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Trenutni postopek preverjanja končnih mer aluminijastih ohišij statorskih paketov, s 
katerim določamo potrebne korekcije pri procesu struženja, je prepočasen za novo 
načrtovano proizvodnjo linijo, zato smo v delu opisali postopek izboljšanja oziroma 
avtomatizacije določevanja korekcij pri struženju. Pred procesom struženja imamo proces 
nakrčevanja aluminijastega ohišja na statorje, kar pomeni, da jih močno segrevamo in 
zaradi tega imamo težave pri doseganju natančnih rezultatov s struženjem. V delu smo 
preverili temperaturne in ostale vplive na obdelovance ter določili princip določevanja 
korekcij na stružnici, tako da bojo želeni rezultati doseženi hitreje in v čim višjem številu. 
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The current process that we are using to check the final measurements of the aluminium 
housing for the stator package, which helps us set corrections for the turning process is too 
slow for the newly designed production line, there for in this work we describe the 
improvement process for the automation of setting corrections for the turning process. 
Before the turning process we have the process of shrinking the aluminium housing on the 
stators, this means we have to heat them and because of that we have problem getting 
accurate results with turning. In this work we analyse temperature and other effects on 
workpieces and define the principles on how to determine corrections on the lathe. This 
gets us the results we want faster and in greater quantities. While doing so we also found 
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1.1. Ozadje problema 
V podjetju imamo v načrtu izgradnjo nove proizvodnje linije, ki bo imela šestkrat večji 
pretok izdelkov kot obstoječa linija. Izdelki, torej elektromotorji, bojo enaki kot 
elektromotorji, ki jih že izdelujemo, zato se proces izdelave ne bo spreminjal. Potrebno ga 
je le izboljšati in prilagoditi tako, da ustrežemo zahtevanemu planu dela. V nalogi se bomo 
osredotočili na problem, na katerega naletimo med in pred struženjem aluminijastega 
ohišja, ki bi z že obstoječim procesom predstavljal ozko grlo proizvodnje. Zaradi tega 
moramo izboljšati proces hlajenja statorskih paketov ter določanja korektur na stružnici. Za 
razliko od že obstoječih proizvodnih linij v podjetju bomo v novo linijo dodali še nekaj 
strojev, ki nam bojo pripomogli pri odpravljanju ozkega grla proizvodne linije.  
 
1.2. Cilji 
Zaradi občutnega povečanja zahtev letnega produkta izdelkov moramo linijo in procese v 
njej prilagoditi tako, da zadovoljimo zahteve kupca. V nalogi bomo določili metodologijo 
preverjanja geometrijskih lastnosti obdelovancev ter princip določevanja potrebnih 
korektur pri procesu struženja, s katerim bi posodabljali pozicije orodji in tako naredili 
proces hitrejši in natančnejši.  Proces naj bi bil popolnoma avtomatiziran in se izvajal prav 
za vsak kos.  
Uvod 
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1.3. Elektrika – odkritje in razvoj 
Podrobnejše raziskovanje elektrike se je leta 1600 posvetil angleški znanstvenik Gilbert, ki 
je tudi skoval nam znano besedo elektrika. Ni minilo veliko, da je k raziskovanju elektrike 
pritegnilo še druge raziskovalce ter znanstvenike. Leta 1660 je von Guericke izumil 
zgodnjo obliko elektrostatičnega generatorja, kmalu za tem je Boyle odkril delovanje 
privlaka in odboja v praznem prostoru, Gray je snovi razdelil na prevodnike in izolatorje, 
du Faz, ki je označil elektriko na pozitivno in negativno, Van Musschenbroek ki je izumil 
leidensko steklenico in kondenzator ter Watson, ki je ugotovil povezave z električnim 
tokom. Seveda se tukaj nismo ustavili in smo hoteli odkriti in izvedeti še več, tako je 
Franklin izvajal nevarne poskuse z lovljenjem strel, njegova opažanja so pomagala 
kasnejšim raziskovalcem kot so Faraday, Galvani, Volta, Ampere in Ohm, katerih delo 
predstavlja osnovo sodobni elektrotehniki. Z večanjem poznavanja elektrike, se  je večala 
tudi želja po izkoriščanju tega takrat še ne izrabljenega potenciala energije. Pravi vizionarji 
so želeli izrabiti to energijo in električno energijo pretvoriti v mehansko energijo. Naprava 




Elektromotorji so električni stroji, ki pretvarjajo električno energijo v mehansko silo. 
Stroji, ki opravljajo ravno nasprotno funkcijo, torej pretvarjajo mehansko silo v električno 
energijo, so pa električni generatorji. Večina elektromotorjev deluje na principu interakcije 




Slika 1.1: Flemingovo pravilo treh prstov. [2] 
 
Edini elektromotor, ki ne deluje na tem principu, je statični elektromotor. Ta deluje na 
principu privlačnosti in odbojnosti električnega naboja. Z izjemo malih motorjev 
potrebujejo statični elektromotorji za normalno delovanje visoko napetostno napajanje.  
Ostali elektromotorji pa za delovanje izrabljajo magnetno privlačnost in odbojnost ter 






1.3.1.1. Motorji na enosmerni električni tok 
Začetek razvoja proti prvemu pravemu elektromotorju je leta 1740 začel škotski menih 
Andrew Gordon, ki je sestavil napravo, ki je delovala principu kot današnji statični 
elektromotorji. Pretvorbo električne energije v mehansko energijo s pomočjo 




Slika 1.2: Faradayev preizkus. [3] 
 
Faraday je poskus izvedel tako, da je v posodo živega srebra vstavil prosto visečo žico ter 
trajni magnet. Ko  je po žici začel teči tok, se je ta pričela rotirati okoli magneta in s tem 
nakazovala, da je tok povečal vpliv zaprtega magnetnega polja okoli nje. 
Šest let kasneje, leta 1827, je madžarski fizik Anyos Jedlik začel eksperimentirati z 
elektromagnetnimi tuljavami in kaj kmalu za tem je leta 1828 predstavil napravo, ki ima tri 
glavne komponente elektromotorja na enosmerni tok: stator, rotor in komutator. Naprava 
ni potrebovala vsebovati trajnega magneta, saj magnetno polje tako stacionarnih ter 
rotirajočih se delov proizvajalo preko toka, ki je tekel skozi navitje.  
Prvi pravi elektromotor na enosmerni tok s konkretno mehansko izhodno močjo je leta 
1834 izumil nemški in ruski fizik Boris Semenovich (Moritz Hermann von) Jacobi. Motor 
je imel moč približno 15 W in hitrostjo rotorja od 80 do 120 vrtljajev na minuto. Z njim je 
postavil svetovni rekord, katerega je čez 4 leta kasneje podrl prav sam. Njegov drugi motor 
je bil dovolj močen za poganjanje ladje s 14 potniki čez reko. Drugi znanstveniki in 
razvijalci po svetu so potrebovali še kakšno leto ali dve, da so bili zmožni sestaviti 
elektromotorje podobnih ali večjih sposobnosti. Leta 1864 pride do ključnega preloma pri 
razvoji enosmernih elektromotorjih, ko Antonio Pacinotti prvič predstavi armaturo v obliki 
prstana s simetrično razporejenimi tuljavami, ki so kratkostično vezane same nase in 




1.3.1.2. Motorji na izmenični električni tok 
Leta 1824 se formulira obstoj rotirajočega magnetnega polja s strani francoskega fizika 
Françoisa Aragoa, tako imenovane Aragove rotacije, ki jo leta 1879 v obliki prvega 
primitivnega indukcijskega motorja predstavi Walter Baily. Nato se kar nekaj let izumitelji 
trudijo, da bi razvili delujoči elektromotor na izmenično napetost, saj tak način napajanja 
omogoča prenos visokih napetosti na zelo dolge razdalje. Problem se pojavi v nezmožnosti 
poganjanja takih strojev na tako dolgih razdaljah, vse do leta 1885, ko Galileo Farraris in 
kasneje še leta 1888 Nikola Tesla izumita prva izmenična induktivna motorja. Farraris leta 
1888 na Akademiji znanosti v Turinu objavi raziskave o podrobnostih delovanja njegovega 
motorja in zraven napiše, da ʺnaprave, ki delujejo na tovrstnem principu delovanja niso 
komercialno tako pomembne kot motor.ʺ Istega leta Tesla predstavi svoj papir Nov sistem 
za motorje z izmeničnim napajanjem in transformatorje ameriškemu inštitutu za električne 
inženirje, v katerem opisuje tri patentirane štiri statorske dvofazne tipe strojev: s štiri 
faznim rotorjem, oziroma ne samo zagonski reluktančni motor; z navitim rotorjem, 
oziroma samo zagonski asihronski motor in zadnji z neodvisnim enosmernim napajanjem 
navitja rotorja, oziroma sinhronski motor. [4] 
 
Dandanes jih delimo na: 
 sinhronske motorje, 
 asinhronske motorje, 
 univerzalne motorje. 
Sinhronski motorji se vrtijo z enako vrtilno hitrostjo kot magnetno polje. Tukaj je rotor za 
manjše motorje kar trajni magnet, za večje motorje pa mora biti rotor večpolni 
elektromagnet napajan z enosmernim tokom. Zaradi svojih lastnosti jih uporabljamo za 
funkcije, kjer je potrebna konstantna hitrost vrtenja, saj ima vrtilno hitrost praktično 
neodvisno od obremenitve. Sinhronski motor ne more sam steči, zato je za zagon potreben 
zunanji pogon, ki ga pred vključitvijo na električno omrežje zavrti do sinhronske hitrosti, 
ki jo narekuje omrežje. Če je tak motor mehansko preobremenjen, pade iz sinhronizma in 
se ustavi. Preobremenjenost takih motorjev je do 2-kratne nazivne obremenitve 
(kratkotrajno). 
Asinhronski motorji  se vrtijo z nekoliko manjšo vrtilno hitrostjo kot magnetno polje. 
Rotor je tukaj lahko izveden na dva načina, in sicer s trifaznim navitjem in drsnimi obroči 
ali v obliki kratkostične kletke, ki jo sestavlja večje število medsebojno povezanih palic 
bakra ali aluminija. Ta izvedba rotorja je preprostejša in bolj robustna in zaradi tega tudi 
najpogosteje uporabljena. Pri rotorju s trifaznim navitjem in drsnimi obroči imamo 
možnost težjih zagonov z uporabo dodatnih uporov v rotorskem tokokrogu, ki se tekom 
zagona zmanjšujejo bodi si ročno ali avtomatsko. 
Univerzalni motorji so po zasnovi enaki kot enosmerni motorji. Značilnost teh motorjev je 
visoka vrtilna hitrost (nekaj tisoč ali celo nekaj 10000 vrtljajev v minuti), ki ni pogojena s 
frekvenco omrežne napetosti. Ravno zato ti motorji pri majhnih dimenzijah in masi lahko 





 Električna vozila 1.3.2.
Na prvo električno vozilo naletimo nekje med leti 1832 in 1839 (nikjer ni zapisano točno 
leto), ko Škot Robert Anderson iznajde prvo električno kočijo, ki jo napajajo ne polnile 
baterije. Do prve masovne proizvodnje pa moramo počakati do leta 1884, ko Thomas 
Parker predstavi svojo različico električnega avtomobila. V zgodnjih devetdesetih podjetje 
Studebaker Automobile Company vstopi v proizvodnjo in distribucijo električnih  vozil, 




Slika 1.3 : Prvi električni avto, Thomas Parker. [5] 
 
Čeprav med električnimi vozili električni avtomobili niso bili najbolj popularni, saj so 
imeli velike probleme s prostorom za shranjevanjem baterij, so električni vlaki postali zelo 
popularni, saj so bili zelo praktični zaradi ekonomičnosti in hitrosti. Leta 1900 je 28 
odstotkov vseh avtomobilov v Ameriki bilo električnih in so prav tako držali razne rekorde 
v hitrosti in prevoženi razdalji na kopnem. Nato pa se je z odkritjem velikih količin nafte, 
ki je pomenila pocenitev bencina/nafte, začel padec popularnosti električnih vozil in vzpon 
vozil z notranjim izgorevanjem. Zato se je s časom uporaba električnih vozil v 
komercialnem smislu omejila le na posebna vozila kot so viličarji, rešilna vozila, vlačilc i, 
vozila za dostavo, manjše tovornjake … K popularnost avtomobilov z notranjim 
izgorevanjem je močno pripomogla iznajdba električnega zaganjalnika leta 1912. Piko na i 
pa je z uvedbo linijske proizvodnje naredil Ford, ki je na trg ponudil avtomobil z notranjim 




Slika 1.4: Fordova proizvodna linija. [8] 
 
Tako so vozila na nafto preplavila trg in tako dominanco držala zelo dolgo. Zaradi 
pomisleka na okolje in njegovo ohranjanje se je podjetje Tesla Motors posvetilo 
električnim avtomobilom in leta 2008 na trg ponudilo Teslo Roadster, ki je bilo prvo 
vozilo serijske proizvodnje na samo električni pogon z dovoljenjem vožnje po avtocestah. 




Slika 1.5: Graf prodaje električnih vozil. [9] 
 
Električna vozila delimo na dve skupini: 
 Vozila, ki se poganjajo le na elektriko. Ta imajo en ali več električnih motorjev, ki 
jih napaja baterija. 
 Hibridna vozila. Izraz se nanaša na vozila, ki uporabljajo dva ali več različnih virov 
energije. Najpogosteje najdemo vozila, ki imajo kombinacijo motorja z notranjim 
zgorevanjem in enega ali več elektromotorjev. 
 Uvod 
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Glavni trije deli električnega avtomobila so: 
 elektro motor, 




Slika 1.6: Enostavna shema sestave pogona električnega avta. [10] 
Krmilnik daje motorju moč, ki jo jemlje iz baterij. Koliko moči ta poda pa nadzorujemo s 
pedalom za pospeševanje. Med pedalom in krmilnikom imamo par potenciometrov, ki 
pošiljajo signal krmilniku, koliko moči prenese motorju iz baterije. Za varnost imamo dva 
potenciometra, saj v primeru da ta ne kažeta enako, ne spustita signala do krmilnika, da ne  
bi prišlo do kakšne nesreče.  
Nalogo krmilnika pri električnih avtomobilih na enosmerni tok (DC) lahko enostavno 
opišemo. Mogoče najenostavnejši način je tako, da si krmilnik predstavljamo kot veliko 
stikalo za vklop in izklop. Ko pritisnemo pedal za pospeševanje, krmilnik spusti vso moč iz 
baterije v motor, v nasprotnem primeru motorju sploh ne dovaja moči. Tak sistem bi sicer 
deloval, ampak bi bil sila neprijeten za voznika. Prav zato krmilnik ne prenaša moč iz 
baterij na motor na tak način (ON/OFF), ampak kot signal pošilja pulze. To deluje tako, da 
krmilnik iz potenciometra razbere ukaz pedala in pošlje na motor toliko moči, kot mu je 
naročeno. Na primer, če imamo pedal stisnjen na polovico, krmilnik polovico časa pošilja 
moč motorju polovico časa  ne. Večina krmilnikov pošilja moč motorju več kot 15000 krat 
na sekundo, kar povzroča vibriranje motorja s tako frekvenco, da je izven človekovega 
slušnega območja in tako posledično to ne vpliva na ljudi. 
Pri krmilniku za izmenični tok je ideja delovanja enaka, ampak so stvari malce bolj 
komplicirane. Tukaj krmilnik dela tri modificirane sinusne signale oziroma vzorčene, ki pa 
jih na grafu opazimo kot signal stopničaste oblike. To naredi tako, da iz baterije vzame 
enosmerni tok in ga pošilja naprej v pulzih on/off. Pri krmilniku za izmenični tok imamo še 
dodatno potrebo po spremembi napetosti šestdesetkrat na sekundo, zato tukaj potrebujemo 
šest setov tranzistorjev, v primerjavi s krmilnikom za enosmerni tok, kjer potrebujemo le 
enega. Tukaj potrebujemo za vsako fazo en set tranzistorjev za pošiljanje napetosti v pulzih 








2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. ZF pogonski sistem 
ZF je nemško podjetje, specializirano za izdelavo pogonskih tehnologij in šasij za 
avtomobile in vozila za komercialno rabo. Kot naročnik pa je našemu podjetju naročil 
izdelavo električnega motorja. V zadnjih letih je avtomobilska industrija naredila velik 
korak naprej z električnimi vozili in to prav za prav ni več le trend, ampak, mnogi 
verjamejo, edina prava rešitev, s katero lahko močno zmanjšamo onesnaževanje našega 
planeta. Ker je konkurenca na trgu električnih avtomobilov vedno večja, se je za sam vrh 
potrebno potruditi z dobrimi izdelki in inovacijami. Kupec ima za svoj novi pogonski 
sistem visoka pričakovanja. 
Centralni pogonski sistem je postavljen na centru osi in je lahko uporabljen za vozila iz 
različnih zmogljivostnih kategorij. Sistem vsebuje električni motor, ki je konfiguriran kot 
asinhronski motor. Zmožen je proizvesti do 150 kW in od njega pričakujejo, da bo postavil 
nove standarde za motorje s takim razmerjem moči in teže. Njihov novi osni pogon pokrije 
velik spekter zmogljivostih kategorij in sistem kot celota se lahko prilagaja z dimenzijami 
pri vgraditvi v vozilo in prav zato lahko zadovolji veliko število zahtev s strani kupcev in 
vozil. Pogonski sistem je lahko vgrajen tako v hibridne avtomobile, avtomobile na 
električni pogon, ki se napajajo na baterijo in avtomobile na vodikov pogon. Motor in 
menjalnik si delita enodelno ohišje, kar zelo poenostavi proizvodnjo in končno montažo. 
Pogonski sistem proizvede do 150 kW in ponuja maksimalni navor na motorju v višini 380 
Nm, ki se pretvori v 3500 Nm navora na osi. Za razliko sinhronih motorjev na trgu 
asinhroni motorji ne potrebujejo magnetnih materialov in tako posledično ne potrebuje jo 
redkih zemeljskih materialov kot so neodim in disprozij. Asinhroni motorji zahtevajo le 
senzor za zaznavo hitrosti, s katerim z njegovo enostavnostjo pridobijo na varnosti in imajo 
prav tako manjši električni upor. Optimizirano gonilo in dobra montaža rotirajočih se delov 
omogočata zmanjšanje hrupa in zelo visoko zmogljivost pri zelo širokem območju 
delovanja. [11] 
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Slika 2.1: ZF pogonski sistem. 
 
 eVD elektromotor 2.1.1.
 
Naš eVD motor, ki ga izdelujemo in se nahaja v tem pogonskem sistemu, ima sledečo 
proizvodnjo linijo. Proizvodnja elektromotorja se deli na dva dela, in sicer na proizvodnjo 
za stator in proizvodnjo za rotor. Liniji pa nato svoje polizdelke pošljeta na končno 
montažo, kjer ju združimo in dobimo končni izdelek, ki je elektromotor.  
Na proizvodni liniji za rotor na začetku natiskajo rotorske pakete, ki jih ne izdelujemo pri 
nas, na jeklene gredi. Rotor nato postružimo, balansiramo in preverimo, če ima rotor 




Slika 2.2: Rotor. 
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Pri proizvodni liniji za stator dobimo jedro statorja, ki je narejeno iz dinamo pločevine , v 
katero so na notranji strani vrezani utori. Vanje vstavimo izolacijo in nato skozi izolirane 
utore navijemo bakrene žice oziroma tako imenovano navitje. Za tem delavci uredijo 
odcepe in preverijo karakteristiko statorja. V kolikor je vse v redu, stator pošljemo na 
impregniranje, ki naredi zaščitno plast navitju. Sledi struženje statorja, da ga pripravimo za 
natikanje aluminijastega ohišja, za katerim ponovno sledi struženje. Na koncu linije se še 
uredi odcepe in opravi še zadnje teste, preden ga pošljemo na končno montažo.  Tukaj ima 








Slika 2.4: Stator z ohišjem. 
  




Struženje je postopek obdelave z odrezovanjem, kjer glavno krožno gibanje opravlja 
obdelovanec, medtem ko orodje opravlja vzdolžna podajalna gibanja. Rezultat takega 
procesa so večinoma osnosimetrični obdelovanci, vendar lahko stružimo tudi ravne 
ploskve, s posebnimi, bolj zmogljivimi stružnicami pa celo izdelke posebnih ne okroglih 
oblik.  Razlog, zakaj je struženje najbolj popularen postopek odrezovanja, je zaradi njene 
cenenosti in številnih možnosti, ki nam jih ponuja. Poznamo več vrst struženja: vzdolžno, 
prečno, stožčasto, kopirno, oblikovno, ne okroglo ter struženje navojev. Najmodernejša 
vrsta stružnice je CNC stružnica, pri kateri proces struženja nadziramo s prej napisanim 
programom. Stružnica ima revolversko glavo, na katero lahko pritrdimo več orodji in tako 
v enem programu uporabljamo več različnih orodji in posledično več vrst struženja.  
 
 
2.3. Toplotne razmere 
Proces struženja se izvaja ne glede na temperaturne razmere v hali, ki pa so načeloma med 
20 in 27 
o
C, med najhladnejšim meseci morda kakšno stopinjo pod 20 
o
C. Pred struženjem 
pa se pri procesu nakrčevanja spoprijemamo z temperaturami okrog 190 
o
C. S takšnimi 
temperaturnimi razlikami pa dosežemo željeno temperaturno raztezanje aluminija. Z 
večanjem temperature dosežemo večanje notranje energije snovi, ta pa se veča zaradi 
večanja energije atomov in molekul. Ker vemo, da imajo atomi v kristalni rešetki trdnih 
snovi neko kinetično energijo, saj ti ne prav mirujejo ampak nihajo, se jim ta kinetična 
energija s povečevanjem temperature veča in tako tudi razdalja med njimi, kar pa mi 
opazimo kot povečanje prostornine. V kolikor se prostornina snovi ne more večati, se nam 
pričnejo povečevati notranje napetosti. Na raztezek snovi vpliva velikost temperaturne 
spremembe, velikost  telesa in vrsta snovi. 
 
  




V strojništvu težko najdemo del oziroma strojni element ali konstrukcijski sklop, ki ni 
sestavljen iz več posameznih strojnih delov. Njegova funkcionalnost, tesnost in hrupnost 
pa je odvisna od ujemanja le-teh in dosežene točnosti pri njihovi izdelavi. Seveda za 
pravilno delovanje stroja pa ni potrebna absolutna točnost pri izdelavi posameznih strojnih 
delov, pravilno je treba le določiti stopnjo točnosti. To je naloga konstruktorjev, ki 
pretehtajo, kakšna je zahtevana točnost izdelave strojnih delov s pomislekom na 
ekonomičnostjo te izdelave. Logično višja točnost pomeni višjo finančno obremenitev, 
tako se mora konstruktor odločiti, kakšno točnost bo zahteval, da še vedno zagotovi 
funkcionalnost strojnega dela in njegova izdelava ne bo predraga. Da to zagotovimo kljub 
nedoseganju absolutne točnosti mer in oblik, je treba že v fazi konstruiranja predpisati 
njihove sprejemljive mere. Tako določimo območje, v katerem so še dopuščene končne 
mere in oblike strojnih delov. Območje je določeno z zgornjo in spodnjo dovoljeno mejo 
odstopanja. Območje, ki ga določata zgornja in spodnja meja, imenujemo toleranca. 
Tolerance v splošnem ločimo na: 
 tolerance dolžin in kotov, 
 geometrične tolerance. 
 
 
Slika 2.5: Parametri pri tolerancah. [12] 
 
Tolerance določamo le na mere strojnih delov, ki neposredno vplivajo na delovanje stroja 
ali naprave. Vse ostale mere imenujemo proste mere, tukaj odstopanje od ničelne mere ne 
vpliva na funkcionalnost strojnih delov, vendar pa morajo vseeno biti v mejah, ki ustrezajo 
običajnim proizvodnim postopkom. Tukaj veljajo splošne tolerance, ki so predpisane v 
odvisnosti od natančnosti izdelave, proizvodnega procesa in uporabljenih orodnih strojev.  
[12] 
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 Tolerance dolžin in kotov 2.4.1.
Sistem toleranc dolžinskih mer je standardiziran po SIST ISO 286 in velja za dolžinske 
mere vseh strojnih elementov in sklopov, razen delov z navoji, kotalnimi ležaji in zobniki. 
ISO tolerančni sistem je bil prvotno prirejen za tolerance mer krožnih prerezov, ampak se 
ga uporablja tudi za vse druge dolžinske mere. Pri tem sistemu opazimo, da imamo oznake 
z velikimi in majhnimi črkami. Velike črke uporabljamo za označevanje toleranc notranjih 
mer, torej premere raznih lukenj. Majhne črke pa za označevanje čepov, pri katerih se 
dotikalne mere nahajajo na zunanji strani merjene dolžine. Dolžino, ki predstavlja imensko 
mero, imenujemo ničelnica. Če bi izdelek izdelali na imensko mero ali ničelnico, bi imeli 
izdelek z absolutno točnostjo. Poleg zgornjih in spodnjih mej poznamo izraze zgornji in 
spodnji odstotek mere. To predstavlja algebrsko razliko med zgornjo mejo in ničelnico za 
zgornjo odstotek in algebrsko razliko med spodnjo mejno mero in pripadajočo imensko 
mero za spodnji odstotek. Velikost tolerančnega polja je določena s kakovostjo izdelave 
postopka in velikostjo imenske mere. Glede na kakovost izdelave postopka navaja 
tolerančni sistem ISO 20 tolerančnih stopenj za imenske mere do 500mm ter 18 
tolerančnih stopenj za mere nad 500 do 3150 mm. Za natančno poznavanje toleranc 
strojnih delov je potrebno poleg velikosti poznati tudi lego tolerančnega polja glede na 
ničelnico. Tudi tukaj so notranje in zunanje mere ločene z velikimi in malimi črkami, kjer 







Slika 2.6: Tolerančna polja za a) notranje in b) zunanje mere. [12] 
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Z izbiro prave tolerance za notranje in zunanje mere lahko dosežemo želeno kombinacijo 
ujema pri dveh združenih strojnih delih. Lahko imamo tesen, prehodni ali ohlapni ujem. Pri 
tesnem ujemu imamo spodnjo mejno mero čepa vedno večjo od zgornje mejne mere 
luknje, zato je med strojnima deloma vedno nadmera. Prehodni ujem ima tolerančni polji 
tako izbrani, da se prekrivata, ampak je lahko med sestavljenima deloma ohlap ali 
nadmera. Pri ohlapnem ujemu pa imamo tolerančni polji, ki se sploh ne prekrivata, torej je 
zgornja mejna mera čepa vedno manjša od spodnje mejne mere luknje. Tukaj nastopa 
ohlap in se strojna dela lahko neovirano gibljeta drug proti drugemu. Izbira ujema je tudi 
tukaj pogojena funkcionalnosti strojnega dela. [12] 
 
 Geometrične tolerance  2.4.2.
Seveda v praksi nimamo le lukenj in čepov, imamo več geometrijskih površin , katerih 
oblika in lega glede na druge ne sme preveč odstopati od idealnih vrednosti. Prav tako kot 
pri tolerancah dolžin in kotov, velja tudi pri geometrijskih tolerancah, da morajo biti le-te 
znotraj tolerančnega območja.  Geometrijske tolerance imajo drugačno deljenje, in sicer: 
 tolerance oblike, 
 tolerance orientacije, 
 tolerance lege, 
 tolerance teka. 
Znotraj te delitve pa imamo še več tolerančnih območji, katerih razdelitev vidimo na sliki 
2.7.  
 
Slika 2.7: Geometrične tolerance. [12] 
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Nekaterim geometrijskim tolerancam moramo določiti linijo ali površino, ki služi kot 
izhodišče oziroma referenčni element. Lahko celo imamo dve ali več referenčnih linij ali 
površin istega strojnega dela. Geometrijske tolerance podamo na tehniških risbah v 
tolerančnih okvirjih, v katerih je zapisana vrsta geometrijske tolerance, tolerančno območje 
in črka, s katero je v drugem okvirčku označena referenčna površina. Tolerančni okvir je 
nato z referenčno puščico povezan z linijo ali površino, na katero se toleranca nanaša. [12] 
 
 Tolerance pri našem motorju  2.4.3.
Če predstavim na primeru, s katerim se sam ukvarjam, s pogledom na tehnično risbo 
vidimo, da imamo po celotnem obodu ohišja zahtevo po okroglosti ter koncentričnosti, na 
nastavkih za pritrditev (''ušesih'') imamo zahteve po vzporednosti, ravnosti in 
pravokotnosti, ter na vseh mestih, kjer so še dodatni ujemi, imamo zahteve po 
koncentričnosti. Na vseh mestih, kjer so zahtevane tolerance, imamo kontakt ohišja našega 
električnega motorja z zunanjimi deli. To so mesta, s katerimi je elektromotor pritrjen ali 
naslonjen na pogonski sistem, ki ga nato namestijo v vozilo. Prav s temi tolerancami 
omogočamo, da nimamo zapletov pri končni montaži. Morebitni potrebni popravki ob 
končni montaži bi predstavljali veliko večjo finančno obremenitev kot pa če le zahtevamo 




Slika 2.8: Del sestavne risbe statorskega paketa z ohišjem. 
OHIŠJE
MESTA STRUŽENJA
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2.5. Material - aluminij 
Aluminij je ena izmed najbolj razširjenih kovin in je najbolj razširjena barvna kovina na 
svetu. Večina aluminija je v zlitinah, ki imajo bistveno boljše mehanske lastnosti, 
predvsem če so temprane. Aluminijeve folije in pločevine so zlitine z 92-98 % aluminija. 
Glavni legirni elementi so baker, cink, magnezij, mangan in silicij (duraluminij). Vsebnost 
drugih legirnih kovin je največ nekaj odstotkov. 
Naše ohišje je iz aluminijeve zlitine AlSiMg0.3, ki ima kemijsko sestavo: aluminij 92.3 %, 
silicij 7 %, magnezij 0.3 %. Zlitina aluminija in silicija ima dobre livne in korozijske 
odpornostne lastnosti in jo je možno variti. Dodatek magnezija omogoča toplotno obdelavo 
in s tem močno povečanje trdnosti. Aluminijeva zlitina, ki jo uporabljamo pri izdelavi 
ohišja, je bila toplotno obdelana in ima na podlagi vseh zgoraj naštetih lastnosti dobro 
odpornost na dinamične obremenitve in se jo prav zato na splošno veliko uporablja za 
strojne dele raznih motorjev oziroma vozil. 
Pri segrevanju trdnega materiala se ta razteza, njegovo raztezanje pa je odvisno od 
linearnega temperaturnega razteznostnega koeficienta. Za določitev koeficienta naši zlitini 
so, že kar nekaj let nazaj, opravili nekaj testov v temu namenjeni napravi. Vzorce , 
vstavljene v napravo, so kontrolirano segrevali in nadzorovali njihovo spreminjanje 
dimenzij. Za aluminijevo silicijeve zlitine so testirali več vzorcev z različnimi odstotki 
vsebnosti silicija. [13] 
 
Preglednica 2.1 : Kemijska sestava vzorcev aluminija. [13] 
Št. Vzorca Kemijska sestava 
Aluminij [%] Silicij [%] 
S866 95,00 4,15 
S871 91,98 7,28 
S868 89,47 9,81 
 
 
Vsi trije vzorci so bili liti v pesku in nato še temperaturno obdelani, torej v peči segreti do 
400
o
C in v njej tudi ohlajeni. Pri testu so bili vzorci segreti iz sobne temperature do 300
o
C 
v olju. Rezultate, pridobljene s tem testom, lahko vidimo v sliki 2.9.  Ohišja uporabljena v 
podjetju sicer niso lita v pesku, ampak v kalupu, kar pa nebi smelo predstavljati kakršnih 
koli razlik z vidika temperaturnega vpliva. 
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Slika 2.9: Graf razteznosti v odvisnsti od temperature. [13] 
 
Zlitino, ki jo uporabljamo se najbolj približa vzorcu, označenim s številko S871, ki smo ga 
tudi poudarili v grafu. Linearne temperaturne razteznostne koeficiente, pridobljene s 
pomočjo preizkusa, smo predstavil v preglednici 2.2. 
 
 
Preglednica 2.2: Povprečni temperaturni koeficient razteznosti aluminija. [13] 







C 20 do 200
 o
C 20 do 300
 o
C 
S866 22,2 23,2 24,1 
S871 21,8 22,8 26,5 
S868 21,1 21,9 22,9 
 
Zanimiva opazka, ki za nas ni pomembna, je da z večanjem deleža silicija v zlitini 
zmanjšujemo koeficient razteznosti. 
Za naš primer segrevanja ohišja pri vstavljanju statorskega paketa v ohišje iz slike 2.10 
lahko očitamo približno spremembo dolžine, in sicer to pričakujemo, da bo okoli 4.25 mm. 
Zato moramo pred struženjem obdelovanec ohladiti na približno temperaturo okolice, saj 
bi se v nasprotnem primeru zgodilo, da bi kljub dobremu in natančnemu struženju končali 
izven tolerančnega polja, saj bi se ob ohlajanju kos še dodatno skrčil in tako pristal pod 
dovoljeno mero.  
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Slika 2.10: Grobi odčitek raztezka pri 200 oC. [13] 
 
Seveda pa je tudi raztezek odvisen od dimenzij kosa, ki ga opazujemo. S formulo sicer za 
linearni temperaturni razteznostni koeficient, ki je predstavljena pod formulo števila (2.1), 
vidimo da z večanjem dolžine kosa, bi se moral večati tudi raztezek. Navadno drži, da je 
linearni temperaturni koeficient razteznosti trikrat manjši od prostorninskega 




























Nadzorovanje procesa struženja postane hitro zahtevnejše, ko imamo opravka z 
aluminijem in tako visoko toleranco. V našem primeru imamo toleranco ohišja h8, kar 
pomeni, da imamo tolerančno območje velikosti 81 μm.   
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Ker statorski paket ni sestavljen le iz enega dela, smo preverili, kako je z raztezanjem še 
ostalih materialov, ki so prisotni pri statorju. Statorski paket (jedro) je narejeno iz lamel 
dinamo pločevine (DIN EN 10303), torej gre za hladno valjano nerjaveče jeklo. Pri 
segrevanju oziroma raztezanju te pločevine ne bomo imeli problemov zaradi morebitnih 
dodatnih napetosti med statorjem in ohišjem, saj ima naša pločevina linearni temperaturni 






). Bakreno navitje tudi ne bo 







) kot dinamo pločevina, ampak ima prostor za raztezanje v 
navpični smeri, torej po utorih statorskega paketa in na zgornjem in spodnjem koncu 
statorja, kjer je izven utorov. Tako bakreno navitje z raztezanjem povzroča minimalno 
napetost znotraj statorja, kar na ohišju ne igra vidne vloge. Za žice je raztezek v širino 
oziroma po premeru zanemarljivo majhen v primerjavi z raztezkom po dolžini, torej so 
































3. Trenutni obstoječi proces 
Če se osredotočim na del linije, kjer vstavljamo statorski paket v ohišje ter statorski paket z 
ohišjem nato še postružimo. 
Na manjši že delujoči proizvodnji liniji, na tem delu dobimo statorske pakete, ki smo jim 
po impregnaciji postružili zunanji premer, da se bo ta lepo prilegal notranjemu delu 
aluminijastega ohišja. Ker so statorski paketi težki, je za njihovo premikanje delavcu v 
pomoč pnevmatsko dvigalo. Kot prvi proces tukaj imamo nakrčevanje ohišja na stator z 
ohlajanjem. V napravo vstavimo ohišje , ki se segreje na približno 190 
o 
C in se zato 
premer ohišja poveča. Ko je ohišje dovolj segreto, vanj vstavimo stator in počakamo, da se 
ohišje dovolj ohladi da se nanj nakrči. Seveda ima statorski paket še vedno previsoko 
temperaturo za nadaljnjo obdelavo, sledi namreč struženje ohišja na mestih, kjer imamo 
ujeme in zato tudi visoke tolerance, ki jih ni tako enostavno doseči. Da statorske pakete z 
ohišjem ohladimo, jih zložimo na odlagalno mizo, kjer jih pustimo čez noč, da se ohladijo 
in se tako tudi temperaturno poenotijo. Ko to dosežemo, lahko začnemo z izvajanjem 
procesa struženja. Tudi tukaj imamo v pomoč pnevmatske roke za vstavljanje in 
izstavljanje obdelovance v in izven stružnice. Ker moramo biti pazljivi s temperaturo 
ohišja in jo pogosto meriti, merimo s pomočjo nekontaktnega termometra skoraj vsaki kos 
pred struženjem. V kratkem bomo ta nekontaktni termometer zamenjali s kontaktnim 
termometrom, ki bo bolj zanesljiv. Izmerjena temperatura pa je osnova, s katero s pomočjo 
korekcijskih tabel določimo nastavitve za stružnico. 
3.1. Predstavitev naprav 
V naslednjih nekaj odstavkih so predstavljene naprave, ki se jih uporablja v temu delu 
proizvodnje linije. 
  






Slika 3.1: Naprava za vstavljanje ohišja na statorje – Termomacchine. 
 
Je naprava s katerim natikamo ohišja na statorje. Kot ''vstope v sistem'' imamo tukaj 
statorje in ohišja, ki jih vstavljamo v napravo. Premikanje delov si tudi tukaj olajšujemo s 
pnevmatskimi dvigali. Najprej aluminijasto ohišje vstavimo v odprtino v napravi, ki je 
namenjena temu. Naprava premakne ohišje v notranjost, kjer ga segreje na približno 
190
o
C. Ko trde snovi segrevamo, povečujemo nihanje in amplitudo nihanja njihovih 
atomov, kar pa mi opazimo kot povečanje njihovega volumna. Razmerje, za koliko se 
material poveča pa je odvisno od temperaturnega prostorskega razteznostnega koeficienta. 
Torej s segrevanjem dosežemo raztezanje ohišja in posledično večji premer in si s tem 
omogočimo enostavno vstavljanje statorjev v ohišje. Stator na napravo odložimo na temu 
namenjeno mesto in ga tako naprava avtomatsko vstavi v ohišje na točno določeno mero. Z 
ohlajanjem se ohišje ponovno manjša in se tako nakrči na stator. Te nato s pnevmatskim 
dvigalom prestavimo na paleto. Naprava ima rotirajočo mizo s tremi delovnimi postajami. 
Torej prvo mesto, na katero odlagamo ohišja, drugo, kjer jih segrevamo in tretje, kjer se 
statorji vstavljajo v njih. S tem skrajšamo takt naprave, ki znaša nekaj manj kot 2 minuti. S 
tremi delovnimi postajami čas natikanja ohišja na stator skrajšamo tri krat, saj obdelujemo 
istočasno tri statorske pakete, oziroma dva obdelujemo, enega pa vstavljamo.  
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3.1.1.3. Odlagalna miza 
Tukaj ne gre za nobeno posebno napravo, ampak le za navadno mizo iz nerjavečega jekla 
na kolesih, na katero odložimo vroče statorske pakete z ohišjem, kjer jih pustimo, da se 
ohladijo. Res je, da gre samo za mizo, a hlajenje statorjev predstavlja pomemben korak v 
procesu, saj upamo, da se temperature statorskih paketov ohladijo na čim bolj enotno 




Slika 3.2: Odlagalna miza za hlajenje statorskih paketov. 
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Slika 3.3: Stužnica PUMA 2600M. [14] 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije stroja PUMA 2600M. [15] 
Maksimalni premer struženja 410 mm Pomik peresa 100 mm 
Maksimalna dolžina struženja 610 mm Število nastavkov za orodja 12 




Hitrost rezanja 210 m/min 
Moč 22/18,5 kW Hitrost vretena 338 r/min 
Navor 622 Nm Globina rezanja 6 mm 
Pomik konička 680 mm Podajanje 
0,55 mm/rev 
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Slika 3.4: Vrtljivo orodje.  [15] 
 
Potek procesa struženja 
 
Ohlajeni statorski paket z ohišjem s pnevmatsko roko primemo, ga zarotiramo za 90
o 
in ga 
previdno nataknemo na vpenjalni trn v stružnici. Pnevmatsko roko odmaknemo in na 
ohišje nadenemo zaščitni pokrov, ki ščiti pred vdorom ostružkov v notranjost. Zapremo 
vrata stružnice in zaženemo postopek struženja. Pri struženju uporabljamo tri rezalne 
ploščice oznake KNUX. Prvi korak programa je določanje ničle pozicije. Merilno tipalo 
določi ničelno točko na spodnji strani nastavka za pritrditev (''uho''), nato se zamenja 
orodje in s prvo ploščico postruži 0,3 mm zgornje strani nastavka. Nato se z drugo ploščico 
prične struženje na drugi strani statorja, in sicer na mestu, kjer imamo ujem, zato moramo 
tukaj biti zelo natančni, saj imamo visoko toleranco. Z istim nožem stružnica postruži vsa 
rebra, ki se nahajajo na osrednjem delu ohišja in zaključi s struženjem mesta ujema nad 
rebri. Na vseh mestih odvzema materiala z drugo ploščico odvzamemo po 0,25 mm ohišja. 
Nato sledi struženje nastavka za pritrditev še iz nasprotne strani, ki ga opravimo z istim 
nožem, le odvzem materiala povečamo na 0,3 mm. Ponovno imamo menjavo orodja, saj v 
naslednjih dveh korakih postružimo utora na končno mero. Utore imamo že pred stružene, 
tako da z vseh treh sten utora postružimo le 0,3 mm materiala. Noži se umaknejo in s 
ščetko, ki gre preko celotne dolžine ohišja, poberemo vse morebitne igle, ki so ostale po 
ohišju od struženja. Zadnji korak je preverjanje mer na kritičnih mestih oziroma na mestih 
ujemov. Proces struženja se tukaj zaključi, vendar preden paket izstavimo iz stružnice , 
mora delavec izmeriti mere pri utorih ter rebrih z mikrometrom.  V primeru, da je vse kot 
bi moralo biti, statorski paket z ohišjem poberemo iz stružnice in ga odložimo na paleto. 
Čas cikla od začetka do konca struženja znaša 381 sekund. Ker nam je ta čas predolg za 
naš predvideni čas cikla cele proizvodne linije, bomo zato imeli na naši novi liniji tri 
stružnice, ki bojo delale vzporedno. S tremi stružnicami čas cikla trikrat zmanjšamo in tako 
Trenutni obstoječi proces 
26 
je naš realni čas cikla struženja 127 sekund. Pripravljalno zaključni čas brez ročnega 
merjenja dimenzij znaša pa 80 sekund. 
 
Slika 3.5: Del sestavne slike statorskega paketa z označenimi potmi struženja. 
 
 
1. Struženje zgornje strani nastavka za pritrditev. 
2. Struženje mesta ujemov, reber in spodnje strani nastavka za pritrditev. 
3. Struženje utorov. 
 
3.2. Problematika obstoječega procesa 
 
Skladiščenje vročih statorskih paketov z ohišjem čez noč, da se ti ohladijo na temperaturo 
okolice (približno 20
o
C) nam zaradi manjšega zahtevanega števila izdelkov ne predstavlja 
problema, težavo imamo, ker ne moremo zagotoviti, da bi ohišja imela konstantno 
temperaturo čez celotni dan. Torej ob začetku izmene imajo ohišja eno temperaturo, ta pa 
se tekom dneva dviguje. Prav ta ne kontrola nad temperaturo nam onemogoča izvajanje 
procesa struženja le z enim programom, ampak moramo ta program nenehno prilagajati 
glede na temperaturo ohišja. Višja temperatura pomeni, da se aluminij bolj razširi in temu 
se moramo mi prilagajati tako, da smo na koncu ne glede na temperaturo z merami znotraj 
tolerančnega območja. Preverili smo razne temperaturne vplive na proces in jih predstavili 
v naslednjih poglavjih. 
Manjši problem tukaj predstavlja tudi preverjanje uspešnosti struženja, saj mora delavec 
ročno z mikrometrom natančno meriti na zelo majhnih površinah.  
3.3. Temperaturni vpliv na proces 
Spodaj so po odstavkih opisani vsi preizkusi v povezavi s temperaturo, ki smo jih opravili 
na že obstoječi liniji in se tako s pomočjo rezultatov pripravili, da ne bi kakšni nezaželeni 
rezultati pojavljali tudi na novi proizvodnji liniji. 
 Preizkus merjenja temperature obdelovanca pred in po 3.3.1.
struženju 
 
S preizkusom smo želeli preveriti vpliv procesa struženja na temperaturo obdelovanca. 
Temperaturo smo s pomočjo infrardečega merilnika FLUKE 566 IR thermometer 
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brezstično merili pred in po struženju v treh točkah. Točke smo izbrali na mestih, kjer smo 
pravkar stružili ali poleg njih. Iz specifikacij termometra smo razbrali, da ima termometer 
napako ±1% ali 1°C (-40°C do 1407°C : ±1% ali 2F). Ker vemo, da lahko na napako 
rezultata vpliva tudi merilec, smo pred pravim preizkusom petkrat zapored izmerili 
temperaturo mize na približno enakih točkah in dobili rezultate, ki so se razlikovali za 
majn kot 0,5
o
C. Ugotovili smo, da moramo biti pozorni pri kotu, pod katerim merimo 
temperaturo materiala, najboljše oziroma priporočeno je, da je ta pravokoten na površino in 
poleg tega moramo biti pozorni na razdaljo iz katere merimo temperaturo, da le ta ni 
prevelika. Rezultate smo zapisali v preglednico 3.2. 
Preglednica 3.2: Temperatura ohišja pred in po struženju. 
 Pred struženjem [
o
C] Po struženju [
o
C] 












1 4.5. 11:00 26,6 26,9 26,9 26,8 26,8 27 
2 4.5. 11:00 26,8 26,8 26,9 27,3 26,8 27 
3 4.5. 11:00 26,6 26,8 26,7 27,1 27 27,3 
4 4.5. 13:00 27 27,3 27,2 27 27,2 27,4 
5 4.5. 13:00 27 27,2 27,7 26,9 27,3 27,5 
 
 
Opazimo, da se med samim struženjem ohišje ne izrazito segreva in se je v zadnjem 
primeru, kjer smo morali ponovno stružiti utor, zaradi daljšega procesa celo ohladil. 
Razlog za to je v tem primeru fino struženje, kjer ne pobiramo veliko materiala, kar se 
izrazi v manjših ostružkih in posledično v manjši generirani toploti pri struženju. Vemo, da 
se toplota pri struženju ustvarja na tri načine: pri deformaciji materiala pred rezalnim 
robom orodja, na točki, kjer se material trga od obdelovanca, torej kjer nastajajo ostružki in 
še s trenjem, ki nastane, ko ostružki drsijo po rezalnem orodju. Ker imamo majhne 
ostružke, se nam tu ne pojavi veliko generirane toplote in zato nas ne skrbi, da bi proces 
struženja toplotno vplival na raztezanje materiala. Toplotni vpliv bi morda lahko 
popolnoma izničili z uporabo raznih hladilnih sredstev, vendar bi si s tem povzročali nov 
problem, problem nečistoče. Ker smo opazili, da proces struženja ne vpliva izrazito na 
temperaturo obdelovanca, smo se s pomislekom na čistočo, ki je zelo pomembna v 
avtomobilski industriji, odločili, da bomo stružili brez pomožnih sredstev.  
 
 Izbira inštrumenta za merjenje temperature  3.3.2.
 
Na enem izmed sestankov smo se vprašali oziroma podvomili v zanesljivosti našega 
nekontaktnega termometra FLUKE 566 IR thermometer, saj je ob taki metodi merjenja 
mnogo faktorjev, ki lahko vplivajo na rezultate. Od vpliva oksidacije aluminija, maščob in 
ostale umazanije, kota skeniranja in vpliva sevanja iz okolice. Enoglasno smo se strinjali, 
da bi boljše rezultate zagotavljali s kontaktnim termometrom z visoko občutljivo sondo, ki 
omogoča hitre in natančne meritve ali morda celo z vgrajenim senzorjem oziroma 
vgrajenim uporovnim termometrom. V kolikor želimo proces opravljanja korekcij 
avtomatizirati, moramo možne napake pri enostavnih procesih kot so merjenje temperature 
minimizirati ali pa skoraj izničiti.  
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Med enim izmed obiskov pri kolegih v Nemčiji smo videli temperaturni merilnik Testo tip 
47 4012 v uporabi in bili smo navdušeni. Merilnik deluje na principu kontaktne 
temperature in ima hitro odzivnost, nekje med dvema in petimi sekundami. Prav zato smo 
se odločili, da bomo tudi mi naročili temperaturni merilnik Testo. Poleg merilnika smo se 
morali določiti še za temperaturno tipalo. Upoštevali smo nasvet kolegov in se odločili za 




 Nihanje temperatur v proizvodnji hali 3.3.3.
 
V podjetju so med poletnimi mesci imeli probleme z visokimi temperaturami v proizvodni 
hali, saj so visoke poletne temperature močno ogrele ozračje v hali. Ker se je temperatura 
zjutraj in popoldne močno razlikovala, so posledično imeli tudi velike probleme s 
temperaturami ohišji pred obdelavo. Temperature ohišji zjutraj in popoldne so se 
razlikovale tudi za več kot 5 
o
C. To se je izrazilo v primoranju merjenja temperature 
vsakega kosa pred obdelavo, in pogostim popravljanjem programa struženja. Poleg tega je 
težko popisati, kako točno se obnašajo te temperaturne spremembe in za njih točno določiti 
ukrepe. Z drugimi besedami, težko je napisati tabelo, na kateri bi pisalo, kakšno korekcijo 
je potrebno narediti pri določeni temperaturi v hali, saj na to vpliva več dejavnikov. Tukaj 
se je pokazala dobra izkušenost delavca, ki je lahko s pomočjo tabele in meritev, ki jih je 
izmeril, prilagajal korekcije, ki jih je vstavljal v stružnico. Problem temperature v hali so 
kar dobro sanirali z vgradnjo novih klimatskih naprav, ki ozračje dobro držijo na 
konstantni temperaturi. V res toplih poletnih mesecih imamo v dopoldanskih urah okoli 24 
o
C in popoldan okrog 27 
o
C. Pozimi pa je temperatura čez cel dan okrog 20 
o
C. Pri 
meritvah, ki smo jih opravljali za zbiranje baze podatkov, smo opazili, da so ohišja pred 
struženjem med 8 in 9 uro imela precej enotno temperaturo, in sicer približno 24 
o
C. 
Popoldan pa so temperature ohišji variirale okrog 26 
o
C. Z manjšimi temperaturnimi 
razlikami med obdelovanci imamo manjše razlike med korekcijami in tudi lažje naredimo 
tabelo, ki določa kakšno korekcijo je potrebno narediti pri kakšni temperaturi. V novi hali 
pričakujemo enake, če ne boljše temperaturne razmere, tako da velikih odstopanj med 
statorskimi paketi z ohišjem ne bi smelo biti, saj bojo vsi segreti na enako temperaturo in 
nato bodo vsi šli skozi enak proces ohlajanja. Tukaj pa ponovno naletimo na problem 
nepričakovane zaustavitve proizvodnje. 
Opaziti je tudi, da kljub večkratnemu prilagajanju tabele za korekcije na stružnici, saj če 
smo želeli rezultate meritev 3D merilnika v bližini srednje vrednosti, smo morali mere, na 
katere stružimo in ročno merimo z mikrometrom, zmanjševati, da so rezultati zadovoljivi, 
še vedno znova in znova popravljati. Za enkrat sumimo, da je to posledica vstopa v vroče 
poletne mesce, ki pa očitno kljub klimatski napravi vplivajo na obdelovance. Kar se da 
hitro poskušamo proti temu ukrepati s popravljanjem tabel, vendar nas tukaj večinoma 
rešujejo izkušeni delavci, ki prilagajajo korekcije na stružnici glede na dejansko situacijo. 
Torej čeprav z mikrometrom  izmerimo mero, ki je tik ob spodnji meji tolerance, se ta 
izkaže, da je po meritvi z 3D merilnikom premer lepo ob srednji vrednosti tolerance. 
Čeprav so delavci z enako korekcijsko tabelo pred mesci dobivali dobre rezultate, morajo 
sedaj program prilagajati in ciljno mero siliti navzdol. Tukaj se pokaže uspešnost dobre 
komunikacije med sodelavci, saj hitreje kot delavci pozanimajo o dani situaciji na stružnici 
in nanjo reagirajo, hitreje bomo imeli kose, ki so znotraj toleranc in tik ob želeni vrednosti. 
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Zanimiva opazka je bila tudi to, da ob deževnih dneh, ko so se temperature zraka nekoliko 
otoplile, je temperatura v hali vseeno prišla nekje na 25 ⁰C. Verjetno je to vzrok velikega 




Slika 3.6: Prikaz dviga temperatur v hali. 
 
 
3.4. Preverjanje vpliva vpenjalnega trna na okroglost 
 
Preverjanje vpliva vpenjalnega trna na deformacije aluminijastega ohišja. Funkcija 
vpenjalnega trna je fiksiranje obdelovanca v stružnici, da se ta ne premakne ali zarotira 
med procesom struženja. V nastavitvah stružnice mora biti določen vpenjalni tlak, s 
katerim vpenjalni trn pritisne na notranji premer statorskega paketa. Vpenjalni trn je 
valjaste oblike, delavec ga s pritiskom na gumb aktivira, tako da se ta razširi in naleže na 
notranjo površino obdelovanca. Tlak, ki ga nastavimo, ne sme biti previsok, saj lahko 
povzroči notranje napetosti in posledično deformacije. Na naši proizvodnji liniji imamo na 
stružnici nastavitev 2 barov. Tlaka najverjetneje ne bomo poskušali zniževati, saj je v 
primerjavi s struženji drugih izdelkov ta daleč najmanjši. To pa nam je omogočeno, ker 
velja aluminij za relativno mehko kovino za obdelovanje. 
V preglednici 3.3 imamo zapisane meritve premera ohišja vpetega in izpetega statorskega 
paketa z ohišjem. Meritve smo opravljali z digitalnim mikrometrom. So pa mesta meritev 
zelo problematična, saj so zelo majhne površine za naslon mikrometra. Da se izognemo 
temu, da bi izmerili najmanjši ali največji premer premera, saj ohišje ni idealno okroglo, 
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Preglednica 3.3: Premer ohišja prosto ležečega kosa in vpetega na vpenjalni trn. 
 Mere premerov 
Št. Kosa 
Zgornji del [mm] Spodnji del  [mm] Zgornji del [mm] Spodnji del [mm] 
Vpeto Izpeto 
1 280,457 272,447 280,459 272,446 
2 280,455 272,446 280,458 272,445 
3 280,454 272,448 280,455 272,448 
4 280,456 272,447 280,458 272,455 
5 280,458 272,446 280,456 272,447 
6 280,455 272,444 280,457 272,456 
7 280,462 272,446 280,462 272,447 
8 280,459 272,447 280,457 272,447 
9 280,456 272,449 280,447 272,448 
10 280,455 272,446 280,449 272,449 
11 280,460 272,445 280,462 272,447 
 
 
Iz rezultatov lahko vidimo, da so meritve izpetega in vpetega kosa zelo podobne, manjše 
razlike pridejo tukaj zaradi napake delavca. Torej kljub ne idealni okroglosti našega 
obdelovanca, so rezultati merjenja izpetega kosa dovolj podobni merjenjem vpetega kosa, 
kjer ima kos zaradi vpenjalnega trna sigurno okroglo obliko. Ker pa je proces ročnega 
merjenja zaradi majhnih površin precej neroden, smo razmišljali o uporabi različnega 
inštrumenta. 
Skupaj s kolegi iz Nemčije smo prišli na zamisel, da čim bolj izničimo vpliv delavca na 
meritve, torej da se delavec med samo meritvijo merilnega inštrumenta ne bi dotikal. 
Merilni inštrument pa bi imel obliko polkroga in štiri kontaktne točke, tri točke naslona in 
eno točko, kjer je merilna urica, s katero bi se merilo premer. Kontaktne točke bi bile na 
začetku inštrumenta na desni strani in nato z razmikom 60
o







 inštrumenta ter na 180
o





Slika 3.7: Merilni inštrument. 
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Proces merjenja ne bi bil kompliciran, inštrument bi samo naslonili na ohišje in ga spustili, 
da se ta nasloni s pomočjo gravitacije. Da bi se izognili napakam zaradi morebitne 
ovalnosti ohišja - tukaj imamo zahtevo, da mora biti okroglost znotraj 0,2 mm - bi imeli 
označene točke, na katerih je potrebno umerjati inštrument na etalonu in prav tako 
opravljati meritve na prav enakem mestu na obdelovancih. Delavec bi očital meritev iz 
merilne ure tako, da to naredi ne da bi se dotikal merilnega inštrumenta. Inštrument je 
potrebno umerjati, zato bo potrebno ob stružnici imeti etalon, katerega mere poznamo pri 
20
o
C. Ker bo etalon v proizvodni hali, lahko pričakujemo, da bo imel enako temperaturo 
kot obdelovanci. Torej merilni inštrument vsakih nekaj kosov, to število oceni delavec iz 
izkušenj, umerimo na etalonu in ne glede na temperaturo v prostoru oziroma temperaturo 
kosa nastavimo inštrument na mero, ki bi jo etalon moral imeti pri 20
o
C. Tako pri merjenju 
obdelanega kosa, če ima ta enako temperaturo kot etalon, dobimo odstopanje mere kosa od 
referenčne vrednosti. S postavitvijo etalona v proizvodno halo se izognemo temperaturni 
kompenzaciji. Če merilni inštrument umerjamo na mero etalona pri 20
o
C, ne gleda na to 
kašna je temperatura v proizvodni hali, z merjenjem obdelovancev dobimo odstopanje 
njihove mere dejanske mere etalona, v kolikor sta enakih temperatur. V primeru 
temperaturnega odstopanja med etalonom in obdelovancem, pa moramo v izmerjene 
rezultate upoštevati še izračunani raztezek materiala. Iz podjetja v Nemčiji so nam kolegi 
zaupali, s katero formulo (3.1) to kompenzacijo opravljajo oni, in sicer z upoštevanjem 
koeficienta temperaturnega raztezanja in temperaturne razlike ter mere kosa. 
 
Primer: 
   𝑻𝒆 = 𝟐𝟎
𝟎 𝑪 
   𝑻𝒐 = 𝟐𝟓
𝟎𝑪 
   ∆𝑻 = 𝟓𝟎𝑪 
   𝜶 = 𝟐, 𝟒 𝝁𝒎/ 𝑪 
𝟎  
   𝒍 = 𝟐𝟖𝟎 𝒎𝒎 
 
   ∆𝑙 = 𝛼 ∗
1
100 𝑚𝑚
∗ 𝑙 ∗ ∆𝑇 
 
(3.1) 







∗ 280 𝑚𝑚∗ 50𝐶
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Morda ena velika slabost tega merilnega inštrumenta je to, da v našem primeru z njim 
lahko merimo  le en premer. Možno bi bilo narediti inštrument, pri katerem bi se naslonske 
točke lahko prilagajale na željen premer, a s tem ponovno povečamo možnost za napako 
merilca, v kolikor pozabi prilagoditi premer točk, ter ker imamo tukaj opravka z 
natančnimi meritvami s premikajočimi deli, manjšamo točnost merilnega inštrumenta. 
Tako bi v našem primeru najverjetneje potrebovali dva inštrumenta, enega za premer 280,5 





Slika 3.8: Prototip merilnega inštrumenta. 
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3.5. Korekcijske tabele 
 
Korekcijske tabele, ki jih uporabljajo na trenutni liniji so bazirane na korekcijskem 
koeficientu, ki smo ga določali s preizkusom, kjer smo kontrolirano segrevali več 
statorskih paketov z ohišjem ter merili njegovo ekspanzijo. Preizkus je izgledal tako, da 
smo statorske pakete z ohišjem ohladili na 14
o
C in jih nato počasi segrevali ter med tem 
spremljali spreminjanje premera ohišja. Iz teh podatkov smo lahko določili korekcijski 
faktor, s katerim lahko določamo premere pri določeni temperaturi. S tem smo dobili 
linearno povezavo med temperaturo in premerom, kjer predpostavljamo, da na končni 
premer vpliva le temperatura obdelovanca. Ker gre pri določanju korekcijskega koeficienta 
za kompleksen proces, se tabele redno preverja in popravlja. To opravljamo s sledenjem 
mer obdelovancev izmerjene ročno z mikrometrom in v merilnici. Tako preverjamo, v 
kakšni povezavi so meritve delavca in meritve iz merilnice. V kolikor dobiva de lavec 
dobre meritve, ki se pa kasneje izkažejo, da niso najbolj idealne, prilagodimo tabelo in s 
tem ciljne mere delavca, tako da so rezultati iz 3D merilnika čim boljši. Delavec ob 
stružnici pa ob opazki, da meritve lezejo proti tolerančnim mejam, ročno vnese manjše 
spremembe in s tem ohranja izdelke znotraj zahtevanih toleranc. Takšne manjše korekcije 
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Slika 3.10: Korekcijska tabela. 
 
Nominirane mere so mere, na katere je nastavljen program struženja, torej kakšne rezultate 
naj bi delavec dobival pri merjenju z mikrometrom. Seveda so temu tudi prilagojene meje 
toleranc, s katerimi določa, ali je izdelek še vedno znotraj sprejemljivih dimenzij. Poudariti 
je potrebno, da so tabele le v pomoč in če delavec vidi, da rezultati lezejo k eni izmed mej, 
program ročno popravi in s tem popravkom dela celo izmeno oziroma do odmora ali 
menjave orodja.  
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Učinkovitost korekcijskih tabel lahko prikažemo v grafih na sliki 3.11 in 3.12. Prikazali 
smo končne mere statorskih paketov pri 20
o
C, ki so imeli različne temperature pri 
obdelavi, ampak smo z uporabo različnih korekcij držali mere okoli sredinske vrednosti, z 
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Opazimo lahko, da je nekaj ohišji s slabimi rezultati, ki smo jih morali poslati na ponovno 
obdelavo, saj so padla izven tolerančnega območja. K sreči so nad zgornjo mejo 
tolerančnega območja in lahko z dodatno obdelavo še rešimo izdelek. V primeru, da se kos 
znajde pod spodnjo mejo tolerančnega območja pa ne moremo nič reševati in nam ostane 
le to, da zrežemo ohišje s statorskega paketa in statorski paket pošljemo na ponovno 
natikanje novega ohišja.  
 
 Spremljanje procesa 3.5.1.
Za analize in razna poročila spremljamo uspešnost procesa struženja z indeksom 
centriranosti procesa. Indeks nam pove razmerje med polovico dejanske širine porazdelite 
procesa in razliko predpisane meje ter povprečne aritmetične sredine dobljenih podatkov. 
Obstajata dva indeksa centralnosti, prvi se nanaša na zgornjo predpisano mejo (3.3), drugi 
na spodnjo predpisano mejo (3.4). Upoštevati je potrebno tistega, ki je manjši. Primer 
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Preglednica 3.4: Izračunane vrednosti potrebne za določitev indeksa centriranosti procesa 
Ø 280.5 h8 Ø 272.5 h8 
Min 280,4666 Min 272,4499 
Max 280,4752 Max 272,4644 
Povprečje 280,4696 Povprečje 272,4557 
Stand.Dev. 0,002597 Stand.Dev. 0,004517 
Območje 0,008597 Območje 0,014457 
CpkZ 3,89871 CpkZ 3,26737 
CpkS 6,49704 CpkS 2,7097 
   
  
Cpk 3,899 Cpk 2,71 
 
 
Torej za naš predstavljen primer indeks centriranosti procesa znaša 2,71, kar je dober 
rezultat, saj ciljamo na čim višji indeks centriranosti procesa. Če želimo to doseči, moramo 
zagotoviti konstantno doseganje želenega cilja s čim manjšo variacijo rezultatov. Lahko se 
zgodi, da dosegamo rezultate z zelo majhno variacijo in zelo blizu tolerančne meje, kar 
nam predstavlja majhen Cpk in visok Cp. Enake rezultate dobimo, če imamo rezultate  
razpršene okoli želenega cilja, vendar je njihovo povprečje blizu cilja, visok Cp nizek Cpk. 
Torej cilj je dobra točnost in visoka natančnost. [16] 
  







4. Zasnova novega procesa 
Na novo postavljeni proizvodnji liniji se bo izdelovalo prav enake motorje, le v večjem 
številu, tako se bo na novo postavljena linija morala prilagoditi z uvedbo novih in dodatnih 
strojev. Seveda bo več avtomatizacije in na to ciljajo tudi pri procesu struženja. V 
naslednjem poglavju bomo opisali, kako bojo potekali sodobnejši procesi na že prej 
opisanem delu proizvodnje linije (vstavljanje ohišja, hlajenje, struženje). 
4.1. Sodobnejši potek procesov na novi proizvodnji liniji 
Začetek je enak kot pri prvotni liniji, z impregnacije gredo statorski paketi na struženje 
zunanjega premera, ki jih nato vstavljamo v Termomacchine skupaj z aluminijastimi ohišji. 
Njihovo premikanje in prekladanje je tudi tukaj omogočeno s pomočjo pnevmatskih rok. 
Naprava Termomacchine je enaka kot na že obstoječi liniji in deluje po enakem principu. 
Za razliko kot prej imamo tukaj po Termomacchine hladilni tunel, s katerim pospešimo 
proces ohlajanja. Skozi hladilni tunel se po tekočem traku tako počasi peljejo statorski 
paketi z ohišji, v njih piha hladni zrak, ki jih ohlaja in nato iz tunela izstopijo s temperaturo 
med 22 in 25
o
C. Pri taki lastni temperaturi se kos ne bo več hitro segreval in hladil. Ker 
tukaj ciljamo, da bo šlo za popolno avtomatizacijo, se bo temperatura ohišja merila prav 
vsakemu kosu, in sicer s kontaktnim termometrom po izstopu iz hladilnega tunela. Tukaj 
se bo statorski paket z ohišjem vstavil v stružnico. Predhodno izmerjena temperatura se bo 
posredovala vmesniku, ki bo skupaj s podatki pridobljenimi iz merilnika Marposs določil 
morebitno potrebno korekcijo programa na stružnici pred začetkom procesom struženja. Po 
stružnici se obdelovanec vstavi merilnik Marposs, ki opravi meritve, s katerimi ocenimo 
uspešnost struženja. Torej so korekcij sestavljene iz podatkov o uspešnosti struženja 
predhodnega kosa in temperaturne razlike predhodnega in še neobdelanega kosa. S takim 
procesom ciljamo na odpravo števila kosov, ki so izven tolerančnega območja in 
povečanju pretoka obdelovancev. 
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 Predstavitev naprav 4.1.2.
V naslednjih odstavkih so predstavljene še nove naprave, ki so vključene v novo 
proizvodnjo linijo, a jih do sedaj še nisem predstavil. 
 
4.1.2.1. Hladilni tunel 
Namen hladilnega tunela je znižanje temperature vstopnih statorskih paketov z ohišjem na 
temperaturo, s katero jih lahko naprej obdelujemo. Za hlajenje se v prvem delu tunela 
uporablja zrak okoliške temperature, v drugem delu pa mešanico etilenglikola in vode, ki 
je ohlajena na 0
o
C in se jo preko črpalk pošilja do lamelnih toplotnih izmenjalnikov v 
posamezne komore. Hladilne komore bojo toplotno izolirane v več prekritih plasteh ali z 
izolacijskimi paneli. Na izbranih mestih (vhod, izhod) imamo ustrezno izdelane odprtine za 
tok obdelovancev, da bi se izognili izgubam hladnega in vdoru toplega okoliškega zraka. 
Premikanje skozi tunel je omogočeno s tekočim trakom s koračnim pomikom. Nad 
obdelovanci imamo ventilatorje, ki odsesavajo zrak in ga pošiljali skozi lamelne hladilnike, 
da se ohladi. Ponovno ohlajeni zrak bi s pomočjo ustreznih rež oziroma šob intenzivno 
vpihovali na obdelovance in jim odvzemali toploto, na kar bi se vračal v zaprtem krogu 
nazaj skozi ventilatorje v hladilnik zraka. Temperature zraka v komorah naj bi bile v 








Izstopna temperatura do 25
o
C 
Čas hlajenja do 60 min 
Čas koraka 270 s 
Skupna masa rotorjev 560 kg 
Dimenzije  2200 x 5000 mm 
 
 
Hladilni tunel s hladilcem tekočine ima več prednosti: 
 Boljša in učinkovitejša regulacija. 
 Možnost prenosa hladilnega medija na mesto, kjer bo potreba po hladilni moči 
največja. 
 Neznatna občutljivost toplotnih izmenjevalnikov na visoke temperature. 
 Možnost razdelitve linije v komori na posamezne temperaturno ločene segmente . 
 Zvezno spremljanje pretoka hladilnega medija. 
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Slika 4.1: Hladilni tunel. 
 
4.1.2.2. Merilnik Marposs 
Merilna naprava Marposs bo kontrolirala postružene premere  ter koncentričnost ohišja in 
ob tem še izmerila njegovo temperaturo. Statorski paket z ohišjem se bo pred merilnik 
pripeljal na paleti in ga bo potem potrebno ročno vstaviti v merilnik. To operacijo si bomo 
olajšali s pnevmatskim dvigalom. Merilna naprava lahko opravi kontrolo enega ohišja 
statorja tako, da se meritve izvajajo dinamično (samodejno vrtenje ohišja) skladno z 
merilnim načrtom. Začetek merilnega cikla sprožimo s pritiskom na gumb. Na tej točki se 
pnevmatsko dvigalo aktivira in spusti naložen stator v merilno napravo, pri čemer se 
notranji del statorja postavi v pravilni merilni položaj s pomočjo kalibra.  Ko se spodnja 
čelna stran statorja nasloni na elektro-mehansko vrtljivi obroč, se ta aktivira in zavrti sklop. 
Za meritev notranjega dela statorskega paketa uporabljamo 4 merilne celice, pri kateremu 
en par meri na spodnjem delu drugi na zgornjem. Za merjenje zunanjega premera ohišja pa 
poskrbi zunanja merilna postaja, ki je sestavljena iz 26 vgrajenih merilnih celic, ki ohišje 
merijo v 9 merilnih odsekih. Zunanja merilna postaja se ohišju približa, ko se ta nastavi na 
merilni položaj, se prične postopek merjenja, ki traja približno 20 sekund, čas celotnega 
procesa merjenja od pritiska na gumb do vrnitve statorskega paketa na paleto pa traja 53 
sekund . Vseh 30 merilnih celic merilnika ima konice iz naravnega diamanta. Merilnik 
paket vrti s približno 15-20 vrtljajev na minuto. Poleg geometrijskih meritev merilnik 
izmeri tudi temperaturo sklopa. Za to uporabi temperaturno sondo. Vse podatke bomo 
pridobili s pomočjo GaegePoda, ki je modulni sistem za porazdeljeno pridobivanje 
podatkov. Te podatke statistično obdela tako za trenutni proces kot za daljše časovno 
obdobje. S tem imamo omogočen popolni nadzor procesa in lahko v primeru slabega kosa 
hitro najdemo razlog za to. 
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4.2. Morebitni problemi pri avtomatizaciji 
 
Ker pri novi proizvodni liniji strmimo k temu, da bi se korekcije na stružnici izvajale 
avtomatsko za vsak kos posebej, pridemo do vprašanja, kako to izvesti, da morebitni slabi 
kos ne bo vplival na korekcije naslednjega oziroma naslednje kose in s tem proizvedel še 
več slabih, neuporabnih kosov. Ideja, da bi meritve predhodnega kosa bile temelj za 
korekcijo naslednjega kosa, ki ga bomo stružili, odpade, ker bi to pomenilo, da v primeru 
slabo postruženega kosa ta posledično z njegovimi korekcijami na naslednji kos proizvede 
še najmanj en slabi kos. To bi morda rešili tako, da se korekcije izvajajo na podlagi 
povprečja zadnjih petih obdelanih kosov. Vsekakor bi bilo najboljše slabe kose, ki res 
izstopajo iz povprečja, sploh ne upoštevati v to povprečje, saj bi v nasprotnem primeru 
močno vplivali tudi na povprečje. Res pa je, da s povprečjem počasneje upoštevamo vpliv 
sprememb temperature, vendar menimo, da to ne bi smelo predstavljati problema, saj 
proizvajalec hladilnega tunela zagotavlja, da bojo statorski paketi z ohišjem tunel zapustili 
s temperaturo med 22 in 25
o
C, s klimatskimi napravami v hali pa bomo zagotavljali 




C. Tako nekih nenadnih temperaturnih 
sprememb ne pričakujemo in menimo, da ne bi smela ta pomanjkljivost metode povprečja 
večjih meritev povzročati kakšnih težav. Poleg tega bi bilo verjetno pametno, da merilnik 
Marposs na zaslonu, ki izpisuje meritve, izrisuje tudi graf zadnjih deset meritev, s katerim 
bi še delavec imel dodatni in lažji nadzor nad procesom struženja in bi lahko ob kakšni 
nepričakovani napaki lahko on sam hitro posredoval in se s tem izognil izdelovanju slabih 
kosov. 
Največji problem, ki ga že pred izgradnjo linije vidimo, je izvajanje kalibracij na prvem 
kosu, ki ga želimo obdelati na začetku izmene in po odmoru za malico. V takem primeru 
stružnica še ni ogreta, sicer to deloma rešimo s predčasnim vžigom stružnice, da ta teče v 
''prazno'' ali  tako imenovani prosti tek in s tem segreje olje na približno de lovno 
temperaturo. Morda se lahko izognemo ročni kalibraciji prvega kosa tako, da kos 
postružimo z majhnim ''off setom'', torej odmikom k zgornji meji tolerance. Na primer 
rezalni nož odmaknemo od želene mere za 0,02 mm in nato končno mero preverimo na 
Marposs merilniku. Z ''off setom'' zagotovimo, da v primeru slabih nastavitev na stružnici 
kos ne preveč postruži in tako postane slab, in ker vemo na kakšno mero smo želeli ohišje 
postružiti, nam dejanska razlika dejanske mere in želene mere predstavlja potrebno 
korekcijo na napravi. Res je, da je kos potrebno ponovno postružiti, vendar tokrat točno 
vemo, kakšne bojo končne mere in stružnica bo umerjena vse do menjave orodja ali 
zaustavitve procesa struženja. Prav to predstavlja drugi veliki problem avtomatizacije 
korekcij. Avtomatske korekcije bazirajo na nekem zaporedju, torej da si rezultati 
zaporednih obdelovancev podobni oziroma nimamo velikih odstopanj. V kolikor se nam 
proizvodnja zaustavi, bo najverjetneje temperaturna razlika med zadnje obdelanim kosom 
in na novo obdelanim kosom velika ali pa zelo verjetna. Zato si bomo morali za takšne 
primere izmisliti posebno metodo, kako na novo začeti upoštevati kalibracije. Ponovno je 
ena izmed rešitev ročno merjene in vstavljanje korekcij prvih nekaj kosov ročno, vsaj 
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 Morebitni problemi pri hladilnem tunelu 4.2.1.
 
Poleg problema določanja korekcij po morebitni zaustavitvi proizvodnje, mislim da 
problem predstavljajo tudi kosi, ki so v hladilnem tunelu. Hladilni tunel, ki hladi vroča 
ohišja, ki so natisnjena na statorski paket, deluje tako, da v prvem delu vroče obdelovance 
hladi z okoliškim zrakom, v drugem delu tunela pa v obdelovance piha podhlajeni zrak. 
Sicer bomo glede tega še morali izvajati preizkuse, a se bojimo, da bi se tukaj lahko 
zgodilo, da bi se sicer zunanjost ohišja dovolj ohladila, a bi notranjost bila še vedno vroča 
in bi ta po izstopu iz hladilnega tunela kos še naknadno segrela. Tako bi konsistentnost 
temperature bila odvisna tudi od tega, kdaj po zapustitvi tunela kos vzamemo in ga 
vstavimo v stružnico. Ena izmed rešitev tega problema, v kolikor se pojavi, je tekoči trak, 
ki statorske pakete po izstopu iz tunela dvigne nad stroje, kjer bi krožili toliko časa, dokler 
se njihova temperatura po vsem ohišju ne ustali. Res je, da gre za relativno tanko ohišje in 
upamo, da se bomo temu problemu celo izognili, je pa tukaj še problem, ker nimamo le 
aluminija temveč tudi statorski paket iz jekla, ki popolnoma drugače prevaja toploto in se 
definitivno tudi po vstavljanju v ohišje segreje. Koliko bo ta problem dejansko predstavljal 
težavo, bomo videli, ko bo hladilni tunel postavljen in bo deloval.  
Problem pa se lahko pojavi prav v nasprotni strani. Paziti moramo, da se statorski paketi ne 
ohladijo preveč, saj bi prevelika pohladitev poleg velikih temperaturnih razlik med kosi, 
povzročita tudi dodatne zaostale napetosti obdelovancu. Ob prekinitvah proizvodnje bi se 
lahko tukaj pojavil problem podhladitve. Najverjetneje bo ob prekinitvi hladilni tunel 
prenehal z delovanjem. Seveda bo notranjost tunela še vedno hladna, vendar ohlajanje 
obdelovancev nebo tako intenzivno in se bo ta s časom le še zmanjševala. Ob dolgi 
prekinitvi je nevarnost, da se kljub prenehanja delovanja naprave zaradi dobre izolacije 
statorski paketi vseeno podhladijo. Druga izmed rešitev, ki se nam na hitro porodi je, da se 
v primeru zastoja proizvodnje proces hlajenja s tunelom ne vstavi, vstavi se le vstop novih 
obdelovancev v tunel in zagotovi dovolj prostora za izstop vseh obdelovancev, ki so že v 
hladilnem tunelu. Čeprav je z vidika ohlajevanja in temperaturnih razlik to najboljša 
rešitev, je tukaj veliko vprašanje s prostorom, ki ga zahteva ''zalogovnik'' po hladilnem 
tunelu, ki je skoraj tako velik kot hladilni tunel. Problem s prostor bi morda lahko reševali 
s hranjenjem statorskih paketov v zraku nad orodji, ampak s tem odpremo poglavje novih 
možnih problemov pri montaži, varnosti in čistoči. V primeru izpraznitve tunela po zastoju 
v proizvodnji, moramo prilagoditi tudi program hladilnega tunela, da se ta zaustavi po 
izstopu zadnjega statorskega paketa, ki smo ga še hladili. 
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 Rešitve problema prvega kosa 4.2.2.
Menimo, da se pri problemu zagona linije pri prvih obdelanih kosih ne moremo izogniti 
ročnemu preverjanju dimenzij prvih petih kosov. Ideja o povprečju zadnjih petih meritev 
kot baza za korekcijo se mi zdi dobra, saj se tako zaščitimo, da ob izdelavi slabega kosa ne 
naredimo še enega in zato moramo zagotoviti, da je prvih pet proizvedenih kosov dobrih in 
se tako program določanja korekcij na bazi povprečja lahko začne izvajati. Ročne meritve 
bi izvajali na začetku z omenjenim merilnim inštrumentom, ki bi ga nam izdelali kolegi iz 
Nemčije. Inštrument smo omenjali pod naslovom »3.4 Preverjanje vpliva vpenjalnega trnja 
na okroglost«. 
 
4.3. Vpliv temperature in koncentričnost 
Trenutni proces merjenja koncentričnosti se izvaja v merilnici, in sicer merilnik s sondo 
izmeri krog notranjega premera statorja na zgornji in spodnji strani statorja, približno 2 
centimetra v notranjost. S pomočjo teh dveh krogov nato izriše srednjico, s katero nato 
primerja središča na izmerjenih premerih. Iz grafov vidimo, da je razpršenost meritev 
naključna in neodvisna od temperature. Zato tudi sklepamo, da je razlog za odstopanja 

























Temperatura pri struženju [oC]  
Meritve
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Slika 4.3: Centričnost na premeru 272,5 mm. 
 
 
Tolerančna meja je tukaj na 0,2 mm in vidimo, da na premeru Ø 280,5 mm nekajkrat tudi 
prekoračimo to mejo. 
Opravili smo test ravnosti notranje površine statorskega paketa, površine na kateri merilnik 
izmeri notranja dva kroga za izris srednjice in ugotovili, da je njena ravnost neenakomerno 
porazdeljena, saj je neobdelana. Pri neenakomerno porazdeljeni ravnosti lahko pride do 
situacije, da na enem koncu naslonimo merilo na najnižjo točko, na drugem koncu pa na 
najvišjo, tako hitro dobimo odstopanja, ki se izrazijo v tolerancah koncentričnosti. 
Zavedamo se, da to predstavlja problem, ki bi ga bilo dobro čim prej rešiti. Prva izmed 
rešitev je to, da notranjo površino obdelamo, kar smo tudi poskušali in rezultati so bili 
boljši. Seveda bi se o tem posegu morali najprej pomeniti s kupcem, ki ima določene 
zahteve glede mer in načina izdelave. Druga rešitev za izboljšanje rezultatov 
koncentričnosti, ne da bi dodatno obdelovali površine statorja, je, da se koncentričnost 
meri medtem ko je stator vpet na vpenjalnem trnu in se primerja premere na ohišju s 
cilindrom vpenjalnega trnja. Vpenjalni trn bi v takem primeru morali še posebej izdela ti, 
saj ga v merilnici nimajo. Probleme in skrbi nam za enkrat povzroča večje odstopanje 
meritev koncentričnosti na premeru 280,5 mm kot na premeru 272,5 mm. Pojav takega 
odstopanja je tukaj še toliko bolj bizaren, saj se premer 280,5 mm nahaja na začetku 
vpenjalnega trna in premer 272,5 mm na koncu, torej bolj proti delu, kjer ni nobene opore. 
Razlog za to razliko še ni točno znan, a sumimo, da bi na to morda lahko vplivala večja 
masa na ''začetnem'' delu statorja. V tistem delu statorja imamo vse odcepe in priključke ter 
na ohišju še nastavke za pritrditev – ''uha'', ki bi morda silila k opletanju. Še en razlog za 
probleme pri koncentričnosti bi se lahko pojavil pri nakrčevanju ohišja na stator, saj stator 
ni čvrsto pritrjen na paleto med samim nakrčevanjem oziroma hlajenjem ohišja nanj in se 
morda lahko ta tudi malce zamakne. Bi pa v takem primeru težje pojasnili večje odstopanje 
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 Podatki pridobljeni iz merilnice – 3D merilnika 4.3.1.
Zaradi nadzora procesa gredo vsi statorski paketi skozi merilnico, kjer jim na različnih 
izmerijo premere, soosnost, okroglost in pozicije izvrtin ter meritve vpišejo v tabelo, preko 
katere lahko nato primerjamo meritve oziroma uspešnost proizvodnega procesa. Med 
merjenjem se kosu izmeri tudi temperaturo, s pomočjo katere meritve pretvorimo v mere, 
ki jih dobimo pri 20
o
C. Pretvorba je izvedena preko formule (4.1), kako izgleda izpolnjena 




Slika 4.6: Primer meritev iz merilnice. 
 
Z manjšo prilagoditvijo formule (4.2) teoretično lahko izračunamo, kakšne premere naj bi 
pričakovali delavci pri meritvah po struženju, ampak smo ugotovili, da to ne gre tako 









Za predstavo kakšne so razlike premerov pri temperaturi izdelave in temperaturi 20
o
C, smo 
v preglednici 4.2 predstavili rezultate. Žal s trenutnimi metodami merjenja na proizvodni 
liniji ne moremo enostavno slediti navodilom, ki nam bi jih posredovali iz merilnice s 
pretvorbo rezultatov, razlog zato pa je prikazan na sliki 4.9, jim pa ciljne mere poskušamo 
čim bolje prilagoditi. 
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Preglednica 4.2: Podatki iz merilnice in izmerjene temperature struženja. 




280,455561 280,463616 280,461382 280,466983 280,469861 280,467184 
Premer po 
struženju 
280,48518 280,493853 280,492236 280,504627 280,508122 280,505445 




272,443993 272,447912 272,45639 272,461723 272,454741 272,461505 
Premer po 
struženju 
272,472766 272,477285 272,486364 272,498292 272,491908 272,498674 
Temp. struženja [
o
C] 24,8 24,9 25 26,1 26,2 26,2 
 
 
Z moderno proizvodnjo sledljivost kosom ne predstavlja nobenega problema, saj se pred 
vsako delovno operacijo skenira črtno kodo – serijsko številko. Tako imajo tudi vsi 
rezultati iz merilnice pripisano serijsko številko paketa, preko katere smo jim lahko 
določili temperaturo, s katero so se stružili. S to povezavo smo lahko zrisali grafa, ki ju 
vidimo na slikah 4.7 in 4.8. Temperaturo smo tokrat merili ročno in si meritve zapisovali 
na papir, te pa kasneje povezali z meritvami iz merilnice. Na novi proizvodni liniji pa se 
bojo ti podatki odčitavali avtomatsko in v kolikor bomo želeli narediti podobno primerjavo 
kot sedaj, bo to veliko hitreje. V grafih lahko primerjamo dejanske mere, na katere naj bi 
stružili statorje in mere, ki jih izračuna 3D merilnik, ki naj bi bile pri 20
o
C. Torej meritve 
merilnika 3D bi morale biti čim bližje nominirani meri (280,459 mm in 272,459 mm), 
meritve izmerjene z mikrometrom pa meram iz korekcijskih tabel (v tem primeru so na 
graf narisane mere, ki smo jih pridobil s formulo (4.2), torej pretvorjene meritve 3D 
merilnika). Skozi točke dejanskih premerov lahko začrtamo trendno linijo, s katere lahko 
nato izvlečemo enačbo, ki bi morala biti čim bolj podobna premici korekcijskih tabel.  
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Slika 4.8: Graf izmerjenih premerov ohišja na Ø 272,5 mm. 
 
 
Enačbe trendnih linij: 
 
  y= 0,01𝑥 + 280,24 
 
(4.3) 
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Kot smo že omenili, premici enačb trendnih linij (4.3) in (4.4), bi se morali ujemati s 
premico korekcijskih tabel. Mislim, da lahko prav s to razliko med premicama razložimo te 
dodatne ročne korekcije, ki jih delavec dnevno vpisuje v program. Na primer, na začetku 
izmene mora delavec stružiti malce bolj proti spodnji tolerančni meji, prav tako more 
ukrepati proti koncu dneva, če je orodje bolj obrabljeno. Torej ta odstopanja ne pomenijo 
nezanesljivosti tabel, ampak le poudarjajo, da imamo tabele kot pomoč pri nastavljanju 
programa, ki ga  delavec po potrebi še malenkostno spremeni glede na trenutne razmere v 
proizvodni hali. Tukaj je mišljena predvsem temperatura okolice in obdelovancev, 
temperature stroja in obraba ploščic. 
V grafih vidimo, da so meritve pri nižjih temperaturah bolj oddaljene od premice tredne 
linije, sumim, da so razlog za to zgodnje ure torej začetku izmene, kjer še stroj ni 
popolnoma ogret. Morda pa so kasneje, ko so program stružnice popravili oziroma 
prilagodili, tudi bolje zadeli korekcijo. Malce večje odstopanje opazimo pri obeh grafih 
okoli temperature 24,7
o
C, saj so pred tem delavci imeli odmor za malico in stroj se je 
ponovno nekoliko ohladil. Tukaj lahko vidimo prav to, kar smo že predvidevali, problem 
obdelave prvih kosov ter prvih kosov po krajših zastojih.  
Do razlik med merami z mikrometrom in merilnikom 3D, ki jih sicer v tem grafu nismo 
primerjali, pride zaradi različnih metod merjenja. Meritve z mikrometrom opravimo v dveh 
točkah oziroma na enem premeru, merilnik pa izriše očrtan krog. Ker vemo, da ohišje ni 
idealno okroglo, pride do teh odstopanj. To lahko vidimo na sliki 4.9. Ta problem rešujemo 
tako, da s spremljanjem rezultatov in njihovo primerjavo sporočamo delavcem, h kakšni 
meri - vrednosti naj ciljajo, da bojo rezultati po pretvorbi na 20 stopinj z merjenjem v 
merilnici zadovoljivi za naročnika. Seveda se bo ta problem izničil, ko v novi linijo 
uvedemo merilnik Marposs, ki bo prav tako meril očrtan krog. 
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Slika 4.9: Prikaz meritve okroglosti, ter razlika izmerjenih premerov z različnimi metodami.  
 
S slike lahko opazimo, da je mera izmerjena z mikrometrom odvisna tudi od samo pozicije 
merjenja in zelo hitro pride do velikih odstopanj med merami teh dveh metod, saj merilnik 
3D vedno izriše največji možni premer, delavec z mikrometrom pa bo zelo malo verjetno 
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4.4. Ročno zbiranje podatkov in njihova analiza 
Ponovno smo s svinčnikom in papirjem od delavca zapisovali meritve in vhodne 
parametre, ampak tokrat smo spremljali tudi, kakšne korekcije upošteva pri struženju. 
Zbrane podatke smo nato analizirali in dokončno poskušali določiti vplive faktorjev pri 
našem procesu struženja. Ponovno bi opomnili na težavnost ročnega merjenja premerov z 
mikrometrom in morebitno napako merilcev pri merjenju. Ker pa se med trenutnim 
procesom ne moremo odpreti na ničesar drugega, moramo shajati s tem. Podrobneje si 
poglejmo meritve petnajstega septembra, kjer smo stružili ohišja večino izmene in tako 
lepo zajeli porast temperatur obdelovancev. 
Preglednica 4.3: Podatki struženja 15.9. 




Ø 280,5 Ø 272,5 Ø 280,5 Ø 272,5 
280,465 272,442 24,2 117 153 
280,464 272,44 24,4 111 150 
280,468 272,442 23,7 114 150 
280,468 272,447 23,8 114 150 
280,466 272,445 23,7 114 150 
280,47 272,447 24,3 114 150 
280,466 272,445 24,3 114 145 
280,465 272,446 24,4 114 145 
280,465 272,444 24,4 114 145 
280,464 272,438 24,8 114 155 
280,466 272,438 24,8 114 150 
280,466 272,437 24,8 114 145 
280,472 272,445 25 114 145 
280,463 272,445 25 114 145 
280,466 272,445 25,1 114 145 
280,471 272,447 25,3 114 145 
280,466 272,446 25,7 114 145 
280,463 272,446 25,8 114 145 
 
Pred komentarjem rezultatov iz tabele moramo omeniti, da pri menjavi orodja pri stružnici 
nikoli orodja ne umerjamo, ampak prvi kos postružimo z ''off setom'' ter ga nato zmerimo 
in šele nato določimo korekcije, s katerimi pridemo do željenih mer. Zato se nikoli ne 
zgodi, da bi imeli korekcije vrednosti nič, saj je nemogoče orodje zamenjati in ga ponovno 
postaviti točno v ničelno točko prejšnje stružne ploščice. Če se sedaj osredotočimo na 
rezultate, opazimo lahko, da se  izmerjeni premeri kljub dvigu temperatur ne spreminjajo 
bistveno, kar je tudi naš primarni cilj. To bi morali doseči s prilagajanjem korekcij glede na 
temperaturo obdelovanca, vidimo pa, da se korekcije sploh ne spreminjajo ali se celo 
manjšajo, kar je v nasprotju s predpostavljeno teorijo. Višja kot je korekcija, bolj se orodje 
odmakne od osi obdelovanca. Kar nas pripelje do zaključka, da je edina možna razlaga na 
podlagi teh tabel, da je obraba ploščice tolikšna, da se v primeru na premeru 280,5 mm 
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relativno sorazmerno sovpada z ekspanzijo ohišja in zato nam ni potrebno prilagajati 
korekcij. Pri premeru 272,5 mm imamo zaradi manjšega premera manjšo ekspanzijo 
materiala in je obraba celo večja kot je ekspanzija materiala z dvigom tempera tur, zato 
moramo pri korekcijah celo zmanjševati vrednost in s tem orodje celo približevati osi 
obdelovanca. Da je obraba sigurno prisotna nam dokazuje tudi dejstvo, da se ploščice , s 
katerimi stružimo na premerih 280,5 mm in 272,5 mm, menjuje dnevno, ostale ploščice za 
struženje  nastavkov za priključek ali ''ušes'' in utorov pa vsak drugi do tretji dan.  Te 
ugotovitve lahko še na podlagi vseh meritev dokažemo s slikama 4.10 in 4.11, kjer 
opazimo, da se skozi dan korekcije na premeru 280,5 mm skoraj ne spreminjajo in na 
premeru 272,5 mm zmanjšujejo in s tem nakazujejo na večjo obrabo ploščic , kakor je 
širjenje ohišja pri njegovim segrevanju. Ker vsak dan uporabljamo novo ploščico, vidimo, 
da sta korekciji struženja 17.9. in 20.9. višji, saj smo stružiti začeli kasneje in so statorski 
paketi z ohišjem imeli višjo temperaturo, pred tem pa smo stružili le statorske pakete brez 
ohišji in seveda z drugim orodjem, tako da so ploščice popolnoma nove. Poleg tega se 
orodja ne more namestiti v točno enako ničelno pozicijo kakor ga je imelo prejšnje orodje 
in tudi to je razlog za različne korekcije pri različnih dneh. 
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Slika 4.11: Graf določevanja korekcij premera 272,5 mm glede na temperaturo za različne dni. 
Eno izmed ploščic smo si tudi podrobneje pogledali pod digitalnim mikroskopom VHX - 
6000 s petdeset kratno povečavo in jo lahko vidimo na sliki 4.12.  
 
 
a)                                                                b) 
Slika 4.12: Prikaz obrabe ploščice: a) cepilna ploskev b) prosta ploskev 
 
Pri izračunu obrabe imamo na rezalni ploskvi obrabo VB=525 µm in na cepilni ploskvi 
VB=715 µm, kjer tudi vidimo na sliki 4.12 primer b, da se nam je pojavlja tudi krušenje 
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V naslednjem naslovu smo predstavili program, ki je spisan v programu Matlab in z njim 
določili na kakšen način bi moralo potekati avtomatsko določevanje ukazov za korekcije 
pri struženju statorskih paketov z ohišjem. Z zapisovanjem korekcij smo se lahko dokopali 
do mere ohišij, ki bi jih dobili ob struženju brez korekcij in tako lahko testirali, kako dobro 
spisani program sploh deluje. 
4.5. Uporaba Matlaba za simulacijo statističnega 
nadzora z merilnikom Marposs 
 
Matlab je eden najbolj razširjenih in popularnih programov za numerično analizo podatkov 
in je namenjen za reševanje raznih strojniških in znanstvenih problemov. V Matlabu smo 
spisali program, ki pa hkrati simulira delovanje merilnika Marposs z namenom lažje 
predstave in predstavitve in kako bi tvorjenje ukaza za korekcije na stružnici moralo 
potekati. Podatke smo pridobili z beleženjem meritev in korekcij ob procesu struženja in 
jih na graf vrisali tako, da smo izničili korekcijo, s katero so obdelovance stružili. Na graf 
smo dodali tudi obdelane podatke in s tem predstavili, kako bi s uporabo merilnika 
Marposs in našim programom izboljšali proces struženja. Program se izvaja popolnoma 
avtomatsko, z ozirom da podatke črpamo iz excel datoteke. Merilnik Marposs bomo tukaj 
uporabljali za nadzor procesa, torej  uporabljamo njegove meritve za določanje potrebnih 
korekcij. Poleg meritev bomo na liniji tudi primerjali temperaturo razliko predhodnega 
kosa in kosa, ki ga vstavimo v stružnico in ob potrebi tudi to upoštevali pri uveljavljanju 
korekcij. Naš program bo preverjal le premera Ø 272,5 mm in Ø 280,5 mm, medtem ko bo 
merilnik Marposs spremljal vse izmerjene dimenzije. 
 
Če preletimo program korak za korakom: ker lahko meritve statorskih paketov trenutno 
dobimo le iz meritev omenjenih pri naslovu »4.4 Ročno zbiranje podatkov in njihova 
analiza«, jih iz excel datoteke v primerni obliki uvozimo v Matlab in si poleg tega 
pripravimo graf, na katerega se bojo meritve izpisovale.  
 
 
Slika 4.13: Primer razdelitve tolerančnega območja na cone. 
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Temu sledi zanka, ki se izvede tolikokrat, kolikor imamo podatkov in obsega celotni 
preostali program. Problem prvih kosov odpravimo tako, da podatke prvih petih meritev 
obravnavamo drugače kot ostale. Ker bomo z ročnimi meritvami poskrbeli, da bojo kosi 
dobri, se pri njih korekcije izvajajo tako, da je meritev predhodnega kosa podlaga za 
določitev korekcije naslednjega. Sem pa sem meritve prvih pet kosov pustil brez odbitka 
korekcije, torej z mero, ki jo je delavec izmeril po struženju in si s tem zagotovil prvih pet 
dobrih mer. V praksi bo delavec prvih pet kosov meril še ročno in si tako zagotovil, da bo 
v merilnik Marposs vstavil dobro obdelan kos. Šesti kos in nato še vsi ostali pa se izvajajo 
po principu določanja korekcij na podlagi povprečja zadnjih petih korekcij. Ker trenutno 
meritve merjenj črpamo iz excel dokumenta, moram pred kakršnim koli izračunom 
posodobiti meritev, tako da je upoštevana morebitna korekcija predhodnih korakov. Nato 
posodobljen premer vpišemo v graf in primerjamo, ali so korekcije, ki nam jih predlaga 
program, smiselne in uporabne. Program ima podlago kot merilnik Marposs, torej 
tolerančno območje razdeljeno na cone in na podlagi tega, v kakšno območje pade meritev, 
se določi, kakšno korekcijo želimo. Če to predstavim na primeru Ø 280,5 mm, vidimo na 
sliki 4.13, kako izgledajo območja znotraj tolerančnega polja. Opazimo lahko, da so meje 
prilagojene na metodo merjenja z mikrometrom, saj smo beležili meritve, ki jih je meril 
delavec na stružnici. Meje smo posodobili s primerjavo rezultatov merjenja z mikrometrom 
in rezultatov iz merilnice, zato pride do razlik pri rezultatih zaradi različnih metod 
merjenja, ki smo jih že omenjali v poglavju »3.5. Korekcijske tabele«. V prejšnjem 
naslovu je to prikazano pod sliko 4.9. V novi proizvodni liniji bodo meje normalno 






Slika 4.14: Prikaz razdelitve tolerančnega polja pri premeru Ø 280,5 mm.  
 
V kolikor meritev pade v območje med 280,439 mm in 280,469 mm, smo z meritvijo 
zadovoljni in ne zahtevamo nobene korekcije. Bolj kot je območje oddaljeno od srednje 
vrednosti, večje so korekcije, ki jih zahtevamo. Poskušamo prepoznati tudi trend meritev, 
torej če se tri ali več meritev izmed zadnjih petih nahajajo znotraj območja med 280,426 
 Zasnova novega procesa 
57 
mm in 280,439 mm ali 280,469 mm in 280,482 mm, zahtevamo korekcijo. Enako 
ukrepamo, če imamo več zaporednih meritev znotraj območji 280,469 mm in 280,495 mm 
ali 280,439 in 280,414 mm. Previdnejši smo s korekcijami v območjih nad normirano 
mero, saj v primeru, da imamo končni premer pod spodnjo tolerančno mero, statorskega 
paketa ne moremo več rešiti.  
Korekcije lahko izvajamo za vsak premer, pozicijo posebej, tako da korekcije na enem 
premeru ne vplivajo na korekcije na drugem premeru. Program je spisan tako, da čeprav 





Slika 4.15: Izris grafa s programa Matlab za Ø 280,5 mm. 
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Slika 4.16: Izris grafa s programa Matlab za Ø 272,5 mm. 
 
Na sliki 4.15 in 4.15 vidimo grafa iz našega programa v Matlabu, je pa identičen grafu, ki 
ga bo prikazoval merilnik Marposs, z izjemo zapisa meritev brez korekcije seveda in 
prilagojenih mej območji. Roza krogci prikazujejo mere brez upoštevanja korekcij delavca, 
modri križci pa kakšne rezultate bi imeli, če bi za določanje korekcij uporabljali naš 
program. Ob koncu programa po določanju lege rezultatov v območjih dodatno 
primerjamo temperature, izmerjene na Marpossu in temperature izmerjene na kosu pred 
struženjem. Tam se ob morebitni preveliki razliki ponovno nastavi pozicijo orodja s 
pomočjo formule (4.5). Če se orodje nastavi na novo pozicijo izračunano s strani formule, 
potem pri tej meritvi korekcij določenih v prejšnjem koraku, ne upoštevamo.  
Torej pred vsakim struženjem pošljemo stružnici ukaz za korekcijo, ki je določena glede na 
oddaljenost od srednje vrednosti ali korekcijo, ki jo določa temperaturna razlika trenutnega 
in predhodnega kosa. Na sliki 4.16 je lepo vidno uveljavljanje korekcij, ko meritve 
pričnejo siliti izven ''idealne'' cone, jih s korekcijami usmerimo nazaj proti srednji 
vrednosti.  
Poleg grafa pa se bojo vse mere zapisovale, tako da bomo imeli popolno evidenco meritev 
in ob morebitnem problemu meritve enostavno pregledali. Morda bomo poleg grafa k 
rezultatom meritev dodali še komentar in tako olajšali delavcu lažje in hitrejše 
nadzorovanje procesa. 
𝐷 = 𝐷𝑛𝑜𝑟 + 𝛼 ∗ 𝐷𝑛𝑜𝑟 ∗ 𝛥𝑇 (4.5) 
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Slika 4.17: Izpis komentarjev meritev ob grafu. 
 
Torej v grafih imamo lepo prikazane rezultate in koliko bi se ti izboljšali z uporabo mojega 
programa, ki v tolerančnem polju začrta območja kot merilnik Marposs in nato glede na 
razporeditev meritev določa korekcije. 
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Če vstavimo v graf meritve, ki jih meri delavec z mikrometrom, meritve izmerjene v 
merilnici in mere, ki jih določi program Matlab. Razen mer, ki jih je meril delavec , so mere 
s pomočjo formule pretvorjene v dimenzije pri temperaturi 20
o
C. Iz grafa vidimo, da 
delavec skozi celotni dan struži in opravlja korekcije na enako vrednost oziroma območje, 
ki si ga je zastavili iz izkušenj ter smernic iz merilnice ne glede na temperaturo, ki je 
zapisana v stopinjah Celzija neposredno na graf. Tako opazimo, da ob povišanju 
temperatur statorskih paketov pričnejo mere iz merilnice odstopati in to pod mero. S tem se 
nam poruši prej zastavljena teorija, da nam obraba lepo sovpada z ekspanzijo ohišja in zato 
ni potrebnih večjih popravkov v smislu korekcij. Tukaj se ponovno pokaže, kakšen 
problem nam predstavlja uporaba dveh različnih metod merjenja, problem, ki pa se ga 
bomo na novi proizvodnji liniji izognili z uporabo merilnika Maroposs. 
 
 
Slika 4.18: Primerjava meritev z mikrometrom, 3D merilnikom in našim programom.  
 
 
Slika 4.19: Primerjava meritev še za premer 280,5 mm.
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5. Rezultati in diskusija 
Z implementacijo avtomatskih korekcij na stružnici pri struženju aluminijastega ohišja smo 
poskušali ob povečanju sposobnosti linije hkrati zmanjšati število slabih kosov, ki so 
posledica nenatančnega struženja. Z novimi napravami na proizvodnji liniji in ustreznim 
principom dela smo si omogočili pospešeno proizvodnjo ter večji nadzor procesov.  
 
Pri raziskovanju smo ugotovili, kaj vse vpliva na naš proces struženja in predpostavili, 
kako bomo ob postavljanju nove proizvodne linije omejili in izničili te vplive. Pri samem 
procesu struženja pa smo ugotovili, da moramo biti najbolj pozorni na temperaturo 
obdelovancev in obrabo orodja oziroma ploščice. 
S programom v Matlabu in ročnimi meritvami smo simulirali potek meritev z merilnikom 
Marposs ter določili postopek določevanja ukaza za korekcijo na stružnici. Postopek je 
pripravljen tako za ročno določanje ukazov kot za  popolno avtomatsko delovanje. S 
popolno avtomatizacijo postopka in dodatnimi napravami smo omogočili sposobnost linije 
povečati na 88000 izdelkov letno in s tem zadovoljiti zahteve kupca. Žal z avtomatizacijo 
ne moremo zagotoviti dobrih izdelkov prvih kosov, tam se ne moremo izogniti človeškemu 
faktorju, ki bo nadzoroval mere prvih petih izdelkov, kolikor potrebuje zastavljen sistem, 
da bo na podlagi povprečja začel sam podajati ustrezne korekcije za izdelovanje dobrih 
izdelkov. 
Sam program nam ne izpiše razloga, zakaj je prišlo do napake, ampak skrbi, da nam 
končne mere ne padejo izven tolerančnega polja. Medtem pa lahko s pomočjo zapisanih 
meritev delavec poišče vzrok za napako. 
Tekom izdelave naloge smo prišli do zaključkov, da čeprav naj bi bile korekcijske tabele 
orodje za usmerjanje struženja ohišja, opazimo, da delavci na trenutni liniji največkrat 
uveljavljajo korekcije na podlagi predhodno obdelanega kosa. Razlog za nezaupanje v 
korekcijske tabele pa je na ne poenotenem načinu merjenja premerov, ter obrabe orodij, ki 
jih tabele ne morejo upoštevati. Z ozirom, da bo nova proizvodna linija imela merilnik 
Marposs, ki bo natančno meril mere vsakega kosa, smo program za določevanje korekcij v 
glavnem bazirali na rezultatih predhodnih obdelovancev, saj smo opazili, da se delavci pri 
določanju korekcij največkrat odločijo na podlagi meritev predhodnega kosa in izkušenj. 
Sicer na trenutni liniji zato kdaj pride do manjših odstopanj, ki pa jih z merilnikom 











Skozi nalogo lahko vidimo, da se lahko zamisli, ki so v teoriji zelo dobre v praksi 
izkažejo kot nepraktične in težko izvedljive. Zato je treba neprestano iskati in siliti 
k izboljšavam procesov, da bi prišli do najboljše rešitve, oziroma se najbolje 
prilagoditi novo nastalim problemom. Pri problemu struženja aluminijastih ohišij 
smo prišli do teh zaključkov: 
 
1. Pri trenutnem procesu opazimo, da se delavci bolj kot na temperaturo obdelovancev 
in korekcijske tabele ozirajo na izkušnje. Torej prilagajajo korekcije tako, da so 
končne mere premerov pri ø280,5 mm med 280,460 mm in 280,472 mm ter pri 
ø272,5 mm med 272,440 mm in 272,449 mm ne glede na temperaturo. 
2. Pri trenutnem procesu težave pri primerjanju rezultatov predstavlja ročno 
določevanje premera z mikrometrom, saj je zelo zahtevno in se s tem povečuje 
vpliv napake delavca pri rezultatu. 
3. Iz izkušenj vidimo, da je korekcijske tabele potrebno neprestano posodabljati, ter 
da nam te služijo bolj za orientacijo pri določevanju korekcij. 
4. Za razlike med rezultatih in predvidevanimi merami sta najverjetneje krivi dve 
različni metodi merjenja končnih premerov. Ročno merjenje z mikrometrom, kjer 
je zelo malo verjetnosti, da bi izmerili največji premer kroga, ter merjenje s 3D 
merilnikom, ki izpiše premer očrtanega kroga, torej največji možen premer.  
5. Premer pri ø280,5 mm se zaradi povečane temperature bolj poveča kot pri premeru 
ø272,5 mm (več materiala, večji raztezek). 
6.  Na rezultate meritev močno vpliva tudi obraba ploščic za struženje. 
7. Program v Matlabu nakazuje princip, ki bi se ga na novo postavljeni liniji morali 
držati za določanje korekcij naslednjih kosov. 
8. V kolikor temperaturne spremembe med kosi nimajo večjih preskokov, lahko 
program v Matlabu podaja korekcije le na podlagi predhodnih rezultatov meritev. 
9. S programom se z upoštevanjem povprečja zadnjih petih meritev za podajanje 
korekcij za naslednji kos izognemo izdelavi še enega slabega kosa ob morebitni 
izdelavi že enega, saj bi ostale štiri meritve to napako kompenzirale.  
10. Morda bi problem struženja zaradi različnih temperatur ohišji izničili s struženjem 
z emulzijo, vendar bi s tem močno vplivali na čistočo izdelka, ki je pri avtomobilski 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ko bomo merilnik Marposs in metodo določanja avtomatskih korekcij v praksi 
uporabljali več časa, bomo natančneje vedeli kje se pojavljajo težave in kje imamo 
prostor za izboljšave, bomo lahko še bolj izpopolnili program avtomatskega 
določevanja korekcij.  
V primeru, da bi poskušali problem temperaturnih razlik izničiti s struženjem z 
emulzijo, bi morali poleg novega programa struženja in dodatne operacije čiščenja 
statorskih paketov po struženju, izdelati tudi nove vodo tesne pokrove, ki bi ščitile 
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